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(57) Abstract: The invention relates to a simulation method, especially to a method for simulating spatial impressions which are 
produced by means of an image generator and one or several filter arrays. The inventive method essentially comprises the following 
^ steps: a) specification of the geometry of the image generator, b) specification of the geometry of the filter array, c) specification 
of the spatial arrangement geometry in relation to the image generator and the filter array in a three-dimensional coordinate system 
(X,Y,Z), d) specification of two mononuclear positions of observation in relation to said arrangement geometry, e) specification 
^ of a combined image containing partial information from several viewpoints A k (k=l n) of a scene, f) determination of a first and 
e^ secondary image containing image elements of the predetermined combined image which are visible for the eye of an observer in 
the respectively predefined first and second mononuclear position of observation on the basis of the specified filter array geometry 
in conjunction with the spatial arrangement geometry, g) stereoscopic visualization of the first and second secondary image as a 
respectively left or right stereoscopic image. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Simulationsverfahren, insbesondere auf ein Verfahren zur Simulation 
von raumlichen Eindrucken, welche mittels eines Bildgebers und eines oder mehrerer Filterarrays erzeugt werden. Das erfindungs- 
gemasse Verfahren umfasst im wesentlichen die Schritte: 10 a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, b) Vorgabe der 
Filterarraygeo metrie eines Filterarrays, c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber und das 
Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinaten system (X,Y,Z), d) Vorgabe zweier monokularer Betrachtungspositionen vor be- 
sagter Anordnungsgeometrie, e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches Teilinformationen aus mehreren Ansichten A k (k=l 
n) einer Szene en thai t, f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf Grand der vorgegebenen 
Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeometrie fur ein 
Betrachterauge an der jeweils vorgegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren Bildelemente des 
vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, sowie g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes als 
jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 
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VERFAHREN ZUR SIMULATION VON OPTISCHEN BAUTEILEN ZUR STEREOSKOPISCHEN ERZEUGUNG 
VON RAUML I CHEN ENDRUCKEN 

Gebiet der Erfindunq 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Simulationsverfahren, insbesondere auf ein Ver- 
fahren zur Simulation von raumlichen Eindrucken, welche mittels eines Bildgebers 
und eines Oder mehrerer Filterarrays erzeugt werden. 

Stand der Technik 

In der US 5,311,356 wird die Simulation der Effekte optischer Linsen beschrieben. 
Dazu werden Szenerien mittels bestimmter Linsen auf Folien aufgenommen. Diese 
Folien werden dem Betrachter zum Vergleich sichtbar dargeboten. Die Folie mit dem 
visuell besten Eindruck indiziert die auszuwahlende Linse. Mit der in dieser Verof- 
fentlichung beschriebenen Methode ist es allerdings nur moglich, reale Szenen Auf- 
zunehmen und die entstehenden Folien zu bewerten, um eine bestimme Linse aus- 
zuwahlen. Die Simulation eines 3D-Eindruckes fur Filterarrays kann durch die Lehre 
der genannten Schrift nicht gewahrleistet werden. 

Aus der WO 93/10475 ist eine 3D-Anordnung unter Verwendung von linken und 
rechten Stereobildern bekannt. Dabei werden 3D-Objekte/Szenen simuliert, indem 
entsprechende linke und rechte Stereoteilbilder erzeugt werden. Die Lehre dieser 
Schrift fst jedoch ebenfalls nicht geeignet, 3D-Eindrucke von Anordnungen mit Fil- 
terarrays zu simulieren. 
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Die DE 100 03 326 C2 der Anrrjelderin beschreibt ein Verfahren sowie Anordnungen 
zur Erzeugung eines raumlichen Eindrucks, wobei die Betrachter zur 3D- 
Wahrnehmung keinerlei Hilfsmittel benotigen. Bei diesem Verfahren wird ein Wel- 
lenlangenfilterarray vor (ggf. auch hinter) einem Bildgeber angeordnet, so daft fur 
das Licht der Bildelemente des Bildgebers in Abhangigkeit deren Wellenlange Licht- 
ausbreitungsrichtungen vorgegebenen werden. In Verbindung mit dem Sichtbarma- 
chen eines aus mehreren Ansichten einer Szene oder eines Cegenstandes zusam- 
mengesetzten Kombinationsbildes auf den Bildelementen des Bildgebers wird somit 
erreicht, da& Betrachter von einer Vielzahl von Betrachtungspositionen aus jeweils 
mit einem Auge uberwiegend eine erste Auswahl aus den Ansichten und jeweils mit 
dem anderen Auge uberwiegend eine zweite Auswahl aus den Ansichten sehen. Da- 
durch kommt ein raumlicher Eindruck zu Stande. 

Wahrend mit diesem Verfahren sehr gute raumliche Eindrucke erzielt werden kon- 
nen, ist die Neuentwicklung von Filterarrays in Kombination mit der Veranderung 
der entsprechenden Bildkombinationsvorschriften aufwendig und muhsam. Bislang 
mu&jede neue Filterstruktur zum Ausprobieren ihrer Wirkung korperlich hergestellt 
werden, wodurch die Filterentwicklung verteuert wird. 

Beschrejbung der Erfindunq 

Von diesem Stand der Technik ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfah- 
ren anzugeben, mit dem die raumlichen EindrQcke, welche vermoge eines Bildge- 
bers und eines Filterarrays zu erzeugen sind, simuliert werden konnen. Das Simula- 
tionsverfahren soli mit moglichst einfachen und kostengunstigen Mitteln umsetzbar 
sein. Fernerhin soli eine Anordnung zur Umsetzung des Verfahrens beschrieben 
werden. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemali gelost durch ein Verfahren zur Simulation von 
raumlichen Seheindrucken, umfassend die folgenden Schritte: 

a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, insbesondere hinsichtlich 
Bildelementstruktur und -groBe, 

b) Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays, insbesondere hinsicht- 
lich Filterelementstruktur und -gro&e, 

c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber 
und das Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 
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d) Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition 
vor besagter Anordnungsgeometrie in dem dreidimensionalen Koordinaten- 
system (X,Y,Z), 

e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fur die Darstellung auf der vor- 
gegebenen Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter Zu- 
ordnung zu den Bildelementen Bildinformationen aus verschledenen gege- 
benen primaren Bildern, welche verschiedenen Ansichten A k (k=l ..n) einer 
virtuellen oder realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen Cegenstandes 
identisch sind, enthalt, 

f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die 
auf Grund der Filterarraygeometrie in Verbindung mit der Bildgebergeome- 
trie und der raumlichen Anordnungsgeometrie fur ein Betrachterauge an der 
jeweils ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren 
Bildelemente des Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines 
sekundaren Bildes explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des 
Kombinationsbildes reprasentieren kann, sowie 

g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes 
oder von Teilen dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes ste- 
reoskopisches Bild. 

Die Schritte a) bis e) konnen unter Umstanden auch in veranderter Reihenfolge oder 
sogar parallel durchgefuhrt werden. 

Es ist von Vorteil, wenn die Ansichten A k (k=l..n), aus denen das Kombinationsbild 
des Schrittes e) seine Bildinformationen bezieht, Ansichten, sogenannte „primare 
Bilder", einer raumlichen Testszene sind. 

Als Ansicht wird in diesem Zusammenhang wie auch im folgenden eine Ansicht be- 
zeichnet, die einer zweidimensionalen Abbildung bzw. Aufnahme einer Szene oder 
eines Gegenstandes, beispielsweise der Testszene, von einer bestimmten Aufnah- 
meposition aus entspricht. So kann eine Ansicht \ beispielsweise einer Perspektiv- 
ansicht oder einer Parallelprojektion der Testszene entsprechen. Im Unterschied 
dazu enthalt ein Kombinationsbild Bildinformationen gleichzeitig mehrerer, d.h. 
mindestens zweier, Ansichten. 
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Die besagte Testszene beinhaltet bevorzugt zwei bis funf, besonders bevorzugt drei 
verschiedene graphische Objekte. Im Falle dreier graphischer Objekte in der Tests- 
zene sind diese innerhalb der raumlichen Testszene in jeweils verschiedenen Tie- 
fenpositionen z angeordnet, wobei beim Vergleich verschiedener Ansichten \ be- 
vorzugt genau eines der Objekte keine horizontale Verschiebung, genau eines eine 
positive und genau eines eine negative horizontale Verschiebung aufweist. Bei der 
Darstellung auf einem autostereoskopischen Display wiirde somit eines der Objekte 
dem Betrachter vor der Bildgeberflache, eines etwa darauf und eines dahinter er- 
scheinen. 

Fur das hier beschriebene Simulationsverfahren sollten die abgebildeten Objekte in 
den Ansichten A k (k=1..n) eine Breite von mindestens einer vollen Pixelspalte und 
eine Hohe von bevorzugt mindestens 24 Pixelzeilen aufweisen. Die Objekte der 
Testszene konnen homogen schwarz gefarbt, homogen grau gefarbt Oder struktu- 
riert sein. Fernerhin konnen die Objekte der Testszene vor einem weiBen oder struk- 
turierten Hintergrund angeordnet sein. 

Vorteilhaft werden die Ansichten A k der Testszene von virtuellen oder realen Kame- 
ras aufgenommen, wobei die optischen Achsen der virtuellen oder realen Kameras 
parallel oder konvergierend ausgerichtet sind und wobei bevorzugt die entspre- 
chenden Kamerapositionen jeweils zweier benachbarter Ansichten A k stets in etwa 
den gleichen Abstand aufweisen. Dieses Merkmal ist leicht auszubilden: Virtuelle 
Kameras, die etwa von einem mit Software gesteuerten PC gebildet werden konnen, 
werden gleichabstandig auf einem Kreisbogen angeordnet, so daB sie auf einen 
bestimmten Punkt, den Fixpunkt, konvergieren. Die aquidistante Anordnung von 
Kameras auf einer Geraden hingegen ermoglicht die Parallelausrichtung der virtuel- 
len Kameras. 

Es ist demgegenuber ebenfalls moglich, daB die Ansichten A k fur k>l ausgehend 
von der Ansicht A x erzeugt werden, indem die Ansicht A i vermoge einer Parallel- 
projektion der Testszene gebildet wird und indem die in der Ansicht A, abgebilde- 
ten graphischen Objekte der Testszene zur Erstellung der Ansichten \ bei k>l je- 
weils einzeln horizontal verschoben werden, wobei das MaB der jeweiligen Ver- 
schiebung proportional zur Tiefenposition des jeweiligen Objektes in der raumli- 
chen Testszene ist und wobei das MaB der Verschiebung fur unterschiedliche An- 
sichten, d.h. fur unterschiedliche Werte k, bevorzugt unterschiedlich gewahlt ist. Mit 
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der letztgenannten Variation der MaBes der Verschiebung fQr disjunkte Werte k ist 
insbesondere gemeint, daB die Verschiebung eines Objektes einer beliebigen, aber 
festen Tiefenposition in der Regel urn so groBer ist, je hoher (oder niedriger) der 
Wert k ist. 

In der Regel - aber nicht zwingend - kann die in Schritt a) des erfindungsgemaBen 
Verfahrens vorzugebende Bildgebergeometrie ein orthogonales Array von Bildele- 
menten in Zeilen j und Spalten i sein, wobei die Bildelemente Licht einer bestimmten 
Wellenlange oder eines bestimmten Wellenlangenbereiches abstrahlen bzw. trans- 
mittieren und wobei jedes Bildelement einen durch eine geschlossene Kurve be- 
schreibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders bevorzugt rechteckigen Um- 
riB aufweist. 

Fur besondere Falle sind auch Bildelementumrisse denkbar, welche keine geschlos- 
sene Kurve, sondern beispielsweise mehrere geschlossene Kurven als Umrisse auf- 
weisen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein Bildelement ringformig ausgebil- 
det ist und in der Mitte einen nicht zum Bildelement gehorenden Kern aufweist. Au- 
Berdem konnen mitunter auch zwei verschiedene Umrisse als zu einem Bildelement 
gehorig betrachtet werden. 

Oftmals kommen als entsprechende Wellenlangenbereiche die der Grundfarben Rot, 
Grun und Blau in Frage. Es sind aber auch vollig andere Bildgeberprimarvalenzen 
denkbar. 

Orthogonale Arrays von Bildelementen in Zeilen j und Spalten i sind z.B. fur kom- 
merziell erhaltliche TFT-LC-Displays oder Plasma-Displays relevant. 

Je nach Genauigkeitsanforderung an das erfindungsgemaBe Simulationsverfahren 
werden bei der Vorgabe der Bildgebergeometrie feinere Details beachtet. So kann 
etwa ein kleinstes Bildelement eines TFT-Farb-LC-Displays, d.h. ein Farbsubpixel R, 
G oder B, mit einem rechteckigen UmriB oder aber mit einem vieleckigen UmriB, der 
die Form des einen Teil des Bildelementes abdeckenden Transistors berucksichtigt, 
vorgegeben werden. Auch eine „Black-Matrix u urn ein Bildelement herum kann ggf. 
berucksichtigt werden. 
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Femer konnen - je nach Anforderungen an die Simulation - weitere Details wie die 
spektrale Abstrahlungscharakteristik der Bildelemente in den Raum oder die Farb- 
temperatur in die Biidgebergeometrie eingearbeitet werden. 

5 Im Falle eines 1 5 u -TFT-LC-Displays wurde die Biidgebergeometrie z.B. durch ein or- 
thogonales Array von Bildelementen in 768 Zeilen und 3072 Spalten beschrieben 
werden, wobei die erste Spalte im wesentlichen rotes Licht emittiert oder transmit- 
tiert, die zweite Spalte im wesentlichen grunes Licht emittiert oder transmittiert, die 
dritte Spalte im wesentlichen blaues Licht emittiert oder transmittiert, die vierte 

1 0 Spalte wiederum im wesentlichen rotes Licht emittiert oder transmittiert, usw. 

Dabei welst beispielsweise - zum Zwecke einer Simulation mit eingeschranktem 
Aufwand - jedes Bildelement einen im wesentlichen rechteckigen UmriR mit etwa 
300 pm Hohe und 100 pm Breite auf. Hierbei wurden also die Black-Matrix, die Ab- 
1 5 strahlcharakteristik und ggf. ein die Bildelemente teilweise bedeckender Transistor 
unberucksichtigt bleiben. Fur detaillierte Simulationen konnen diese Details jedoch 
durchaus Eingang in die Biidgebergeometrie und damit in den Verfahrensablauf 
finden. 

20 Der erfindungsgema&e Schritt b) ist vorteilhaft derartig auszugestalten, daB die Fil- 
terarraygeometrie eines Filterarrays in Form eines Maskenbildes vorgegeben wird. 
Dabei werden Welleniangenfilter und/oder Craustufenfilter P w als Filterelemente in 
einem Array aus Zeilen q und Spalten p in Abhangigkeit von ihrer Transparenzwel- 
lenlange, ihrem Transparenzwellenlangenbereich bzw. ihrem Transmissionsgrad X b 

25 nach folgender Funktion zu einem solchen Maskenbild kombiniert 



p dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters in einer Zeile des 
Arrays, 

q dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters p in einer Spalte des 




30 Arrays, 



b einer ganzen Zahl, die fur ein Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter p^ an der 
Position p,q eine der vorgesehenen Transparenzwellenlangen, Transpa- 
renzwellenlangenbereiche bzw. einen Transmissionsgrad \ festlegt und Werte 
zwischen 1 und b haben kann, 



35 - n einem ganzzahligen Wert grdRer „Nuir, 
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d pq einer wahlbaren Maskenkoeffizientenmatrix zur Variation der Erzeugung 
eines Maskenbildes und 

IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die das in 

eckige Klammern gesetzte Argument nicht ubersteigt; und 
wobei jedes Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter P m einen durch eine geschlossene 
Kurve beschreibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders bevorzugt rechtecki- 
gen Umri& aufweist, der in der Regel eine Filterflache von wenigen 10.000 pm 2 bis 
einigen mm 2 beinhaltet. 

Fur detailgerechte Simulationen umfatt die Filterarraygeometrie auch weitergehen- 
de optische Eigenschaften wie etwa das Streuverhalten der Filter oder die Beruck- 
sichtigung der realen Transmissiongrade (falls diese von den vorgegebenen Werten 
abweichen). 

Beispielshalber wird jedes Wellenlangen- bzw. Craustufenfilterelement etwa ein Drit- 
tel so breit wie ein Bildelement ausgebildet. Das Maskenbild kann z.B. den Parame- 
tern n =24 und d =-l=const genugen, wobei A,, fur das sichtbare Licht voll- 
kommen transparente Transparenzwellenlangenbereiche und \.. \ 24 fur das sichtba- 
re Licht vollkommen opake Transparenzwellenlangenbereiche sind. Weitere bei- 
spielhafte Parameter finden sich in der schon genannten DE 100 033 26 C2 und in 
der Gebrauchsmusterschrift DE 201 21 318 Ul. 

Vorteilhaft beschreibt die in Schritt c) vorgegebene raumliche Anordnungsgeometrie 
im Bezug auf den Bildgeber und das Filterarray in dem dreidimensionalen Koordina- 
tensystem (X.Y.Z) jeweiis eine Ebene fur den Bildgeber und das Filterarray sowie 
jeweils die raumliche Position des linken oberen und des rechten unteren Eckpunk- 
tes des Filterarrays bzw. des Bildgebers. Fur praktische Anwendungsfalle werden die 
jeweiligen Ebenen fur den Bildgeber und das Filterarray parallel oder zumindest im 
wesentlichen parallel sein. 

Fur ein 1 5 M -LCD weist besagtes Koordinatensystem z.B. als Ma&einheit Millimeter 
auf. Beispielhaft genugt die Bildgeberebene dem Parameter z = 0 mm und die Filter- 
arrayebene der Bedingung z e [-20. ..+20 mm]. Die Position des jeweils linken obe- 
ren Eckpunkts des Filterarrays bzw. des Bildgebers genugt den Parametern x=y=0 
mm, und die Position des jeweils rechten unteren Eckpunkts des Filterarrays bzw. 
des Bildgebers genugt z.B. den Parametern x = 307,2 mm y - 230,4 mm. 
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Aus den Parametern ist tm Falle der Parallelitat der Ebenen fUr den Bildgeber und 
das Filterarray der Abstand zwischen selbigen entnehmbar, welcher in Verbindung 
mit der in der oben genannten DE 100 03 326 C2 beschriebenen Gleichung zu be- 
sagtem Abstand („z") einen ausgewahlten Betrachtungsabstand „d a M impliziert. Damit 
ist ein beispielhafter Betrachtungsabstand vor dem Filterarray gegeben, der bei ei- 
ner weiteren DurchfQhrung des erfindungsgemaBen Simulationsverfahrens beim 
Schritt d) der Vorgabe der monokularen Betrachtungspositionen gegebenenfalls 
Berucksichtigung finden kann. 

Die letztgenannten beispielhaften Parameter dienen nur der plakativen Erlauterung; 
selbstverstandlich konnen auch andere Werte fur das erfindungsgemaBe Simulati- 
onsverfahren vorgegeben werden. 

Zur Anordnungsgeometrie zahlen fur sophlstizierte Simulationen mitunter auch 
solche hilfsweisen Anordnungsbestandteile wie Substrate, welche etwa als Trager- 
substrate von Filterarrays fungieren, einschlieBlich ihrer optischen Eigenschaften. 

Die in Schritt d) in dem dreidimensionalen Koordinatensystem (X.Y.Z) vorzugeben- 
den monokularen Betrachtungspositionen vor der Anordnungsgeometrie erfullen 
vorteilhaft die Bedingung, daB die Absolutwerte der Koordinatenkomponenten X, Y 
bzw. Z jeweils kleiner als das Dreifache der Bilddiagonale der vorgegebenen Bildge- 
bergeometrie sind, sofern der Ursprung des Koordinatensystems (X,Y,Z) sich inner- 
halb des Bildgebers oder des Filterarrays befindet. Diese Vorgaben nicht erfullende 
Koordinaten fur die monokularen Betrachtungspositionen sind jedoch ebenfalls 
moglich. 

Weiterhin ist es von Vortell, das in Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild nach 
folgender Vorschrift zu erstellen: 

Einteilen der Ansichten \ (k=l ...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen 

j und Spalten i, 

Kombinieren der n Ansichten \ in Zeilen und Spalten miteinander, urn ein ein- 
ziges Kombinationsbild mit Bildelementen a Q zu erzeugen, wobei die Zuord- 
nung von Teilinformationen aus den Ansichten \ (k=l ...n) zu Bildelementen a tJ 
der Positionen i j nach der Funktion festgelegt ist 
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k = i-c ir j-n-IntegerPart^^^ J, mit 

i dem Index eines Blldelementes a g in einer Zeile des Rasters, 

- j dem Index eines Bildelementes ^ in einer Spalte des Rasters, 

- k der fortlaufenden Nummer des Bildes \ (k=l ...n), aus dem die Teilinformati- 
5 on stammt, die auf einem bestimmten Bildelement a y wiedergegeben werden 

soli, 

c i} einer wahlbaren Koeffizienten matrix zur Kombination bzw. Mischung der 
verschiedenen von den Bildern A k (k=1...n) stammenden Teilinformationen auf 
dem Raster und 

10 - IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groRten ganzen Zahl, die das in 
eckige Klammern gesetzte Argument nicht ubersteigt. 

Eine derartige Kombinationsvorschrift zur Erstellung von Kombinationsbildern aus 
mehreren Ansichten ist bereits in der DE 100 03 326 C2 beschrieben. 

15 

Abweichend hiervon kommt eine weitere vorteilhafte Moglichkeit zur Erstellung des 
Kombinationsbildes in Frage, bei der mindestens einem Bildelement Bildteilinforma- 
tionen aus mindestens zwei Ansichten zugeordnet wird. Derartige Biidteilinforma- 
tionen mindestens zweier Ansichten werden auf mindestens einem Bildelement 
20 quasi gewichtet gemischt dargestellt. Dieser neuartige Ansatz ist in DE 101 45 133 
CI der Anmelderin naher beschrieben. Das in Schritt e) vorzugebende Kombinati- 
onsbild wird dabei bevorzugt nach folgender Vorschrift erstellt: 

Einteilen der Ansichten \ (k=l ...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen 
j' und Spalten i*, wodurch ein Tensor A^ dritter Stufe entsteht, welcher die Bil- 
25 dinformationen der Ansichten k (k=l..n) in dem jeweils gleichartigen Raster 

(i'j') enthalt, 

Kombinieren der Bildinformationen A^, miteinander, urn ein einziges Kombina- 
tionsbild mit Bildelementen <x u in einem Raster (i j) zu erzeugen, wobei die Zu- 
ordnung von Teilinformationen aus den Tensorelementen A^. (k=l...n) zu Bild- 
30 elementen a u an den Positionen i j des Rasters (i j) nach der Funktion festgelegt 

ist 

a u = SSS^w 1 / * SkP/u . wobei 
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(g) ein Tensor funfter Stufe ist, dessen Elemente g krjlu reelle Zahlen sind und die 
Wirkung von Wichtungsfaktoren, die das Cewicht der betreffenden Teilinforma- 
tion (A WT ) in einem Bildelement a y bestimmen, haben, und 

wobei die Raster (ij) und (i' j') bevorzugt gleich viele Spalten und gleich viele 
5 Zeilen aufweisen. 



Im Hinblick auf die nachfolgenden Darlegungen sei bemerkt, daR ein durch den je- 
weiligen Bildgeber bedingter funktionaler Zusammenhang zwischen dem Einstell- 
wert (Digitalwert) fur jedes Bildelement und die durch entsprechende Bildelement 
10 erzeugte mefcbare Leuchtdichte besteht. Wird im folgenden von der Modifikation 
eines Einstellwertes gesprochen, so wird selbstredend davon ausgegangen, daB ein 
veranderter Einstellwert eine ebenfalls veranderte me&bare Leuchtdichte auf dem 
entsprechenden Bildelement zur Folge hat. 

15 Als Einstellwerte kommen hier vorteilhaft ganzzahlige Werte im Wertebereich von 0 
bis 255 fur jeweils die Grundfarben Rot, Grun und Blau in Frage. Die dlgitalisierte 
Form eines (farbigen) Bildes, z.B. des Kombinationsbildes, umfaSt demnach also 
eine Wertematrix, welche als Eintrage eine Fulle solcher Einstellwerte enthalt. Liegt 
ein RGB-Bildgeber zu Grunde, wird ein vollfarbiges Bildelement (Vollfarbpixel) in der 

20 Regel durch ein Triplett solcher Einstellwerte reprasentiert, namlich durch jeweils 
eines fur Rot, Grun und Blau. Demgegenuber ist mit dem Wort „BMdelement u im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere die kleinste physische Einheit 
eines Bildgebers, also z.B. ein R-, G- oder B-Farbsubpixel, gemeint. 

25 Dies vorausgeschickt, wird die im erfindungsgema&en Verfahrensschritt Schritt f) 
genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bilder bevorzugt wie folgt durchgefuhrt: 
Kopieren des Kombinationsbildes (mit den Bildelementen c^) in das entspre- 
chende zu erstellende sekundare Bild, 

Ermittlung fur jedes einzelne kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welcher 
30 Flachenanteil desselben fQr ein Betrachterauge an der entsprechenden Betrach- 

tungsposition sichtbar ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie, die 
vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie be- 
rucksichtigt werden, sowie 

Modifikation (a) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im 
35 sekundaren Bild durch Multiplikation seines ursprunglichen Einstellwertes mit 

dem Flachenquotienten „ermittelter sichtbarer Flachenanteil jedes einzelnen 
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kopierten Bildelementes im sekundaren Bild dividiert durch voile Flache des 
entsprechenden Bildelementes" und/oder 

Modifikation (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im 
sekundaren Bild durch Multiplikation seines ursprunglichen bzw. bereits modi- 

5 fizierten Einstellwertes mit einem Korrekturfaktor f k , fur den bevorzugt 0^1 

gilt, und der ein MaB fur den wellenlangenabhangigen bzw. wellenlangenunab- 
hangigen Transmissionsgrad aller zwischen dem Betrachterauge an der ent- 
sprechenden Position und dem jeweiligen Bildelement liegenden Wellenlangen- 
und/oder Graustufenfilter ist bzw. der ein MaB ist fur den wellenlangenabhan- 

10 gigen oder wellenlangenunabhangigen Transmissionsgrad aller dem jeweiligen 

Bildelement aus der entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wel- 
lenlangen- und/oder Graustufenfilter. 

Es wird mit anderen Worten jedes kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welches 
15 eingangs exakt dem vorgegebenen Kombinationsbild entsprach, modifiziert, wobei 
die Modifikation mitunter auch ein unverandertes Bildelement bzw. einen unveran- 
derten Einstellwert eines Bildelementes zur Folge haben kann. Die Modifikation (a) 
bezieht sich hierbei auf eine Modulation des Einstellwertes, die zum einen daher 
ruhrt, daB auf Grund des/der Filterarray(s) vor oder/und hinter dem Bildgeber von 
20 einigen derartigen Bildelementen von der jeweiligen monokularen Betrachtungsposi- 
tion aus nur ein Teil oder gar nichts sichtbar ist. Entsprechend wurde der jeweilige 
Bildelementeinstellwerte modifiziert. 

Zum anderen ruhrt die Modifikation (b) von der Beeinflussung der wahrnehmbaren 
25 Leuchtdichte der entsprechenden Bildelemente auf Grund der genannten Transmis- 
sionsgrade der relevanten Wellenlangen- oder Graustufenfilter her. In letzterem Zu- 
sammenhang kann es beispielsweise auch eine Rolle spielen, daB fur die Simulation 
reale Parameter vorgegeben werden, das hei&t zum Beispiel fur ein rotes Filter wird 
die Lichtintensitat zu nur 50% im roten Wellenlangenbereich transmittierend vorge- 
30 geben, urn weitestgehend reale Ergebnisse (und nicht nur theoretisch bei absolut 
idealen Filtern vorkommende) zu ermitteln. 

Die Ermittlung der sekundaren Bilder geschieht also insbesondere unter Berucksich- 
tigung der dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wellenlange/des zugeordne- 
35 ten Wellenlangenbereiches und unter Berucksichtigung aller zwischen dem Betrach- 
terauge an der entsprechenden Position liegenden Wellenlangen- oder Graustufenfil- 
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ter bzw. unter BerQcksichtigung aller dem jeweiligen Bildelement aus der entspre- 
chenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlangen- oder Graustufenfilter. 

Bei den vorstehend genannten, fOr Schritt f) naher beschriebenen Modifikatlonen (a) 
5 und (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild sollte vorzugsweise noch eine vorzugebende Funktion beriicksichtigt werden. 
Diese vorzugebende Funktion beschreibt fur einen Bildgeber den funktionalen Zu- 
sammenhang zwischen der me&baren Leuchtdichte eines Bildelementes und dessen 
Einstellwert, d.h. dem eingestellten Digitalwert, welcher in der Regel Werte von 0 bis 
10 255 annimmt. 

Die besagte Funktion kann beispielsweise empirisch ermittelt werden, indem fur die 
verschiedenen Wellenlangenbereiche, z.B. die roten, grunen und blauen Wellenlan- 
gen-bereiche, vollflachige Testbilder mit jeweils verschiedenen Einstellwerten auf 
1 5 dem entsprechenden Bildgeber dargestellt werden und die entsprechende Leucht- 
dichte gemessen wird. 

Fur besondere Anwendungsfalle kann es auch sinnvoll sein, mehr als nur zwei se- 
kundare Bilder fur entsprechend mehr als zwei monokulare Betrachtungspositionen 
20 nach der erfindungsgemaSen Lehre zu ermitteln. 

Die im erfindungsgema&en Schritt f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bil- 
der kann auSerdem wie folgt durchgefuhrt werden: 

25 Flachiges Abrastern des der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition gemaB 
der vorgegebenen Anordnungsgeometrie nachstliegenden flachigen Bauteiles, d.h. 
entweder eines Filterarrays oder des Bildgebers, und mit dem flachigen Abrastern 
einhergehende Erstellung eines hinreichend aufgelosten sekundaren Bildes, welches 
ein im wesentlichen korrektes Abbild der entsprechenden sichtbaren Flachenanteile 
30 der Bildelemente des Kombinationsbildes bzw. der durch die Bildelemente des 
Kombinationsbildes beleuchteten Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter ist, wobei die 
vorgegebene Filterarraygeometrie - insbesondere wellenlangenabhangige oder wel- 
lenlangenunabhangige Transmissionsgrade der Wellenlangen- bzw. Graustufenfil- 
tergeometrie, die vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungs- 
35 geometrie berQcksichtigt werden. 
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Auch hier geschieht die Erstellung des jeweiligen sekundaren Bildes wieder insbe- 
sondere unter Berucksichtigung der dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wel- 
lenlange/des zugeordneten Welleniangenbereiches und unter Berucksichtigung aller 
zwischen dem Betrachterauge an der entsprechenden Position liegenden Wellenlan- 
gen- oder Craustufenfilter bzw. unter Berucksichtigung aller dem jeweiligen Bild- 
element aus der entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlan- 
gen- oder Graustufenfilter. 

Besagtes flachige Abrastern geschieht vorzugsweise nach (virtuell vorgegebenen) 
Zeilen und Spalten, wobei hier je nach erforderlicher Cute der Simulationsergebnis- 
se jeweils mehrere tausend Zeilen und Spalten angesetzt werden sollten. 

Die Erzeugung des im wesentlichen korrekten Abbildes der entsprechenden sichtba- 
ren Flachenanteile der Bildelemente des Kombinationsbildes bzw. der durch die 
Bildelemente des Kombinationsbildes beleuchteten WellenlSngen- bzw. Graustufen- 
filter kann beispielsweise unter Anwendung von bekannten Raytracing-Algorithmen 
stattfinden. Dabei sind auch die vorgegebene Filterarraygeometrie, insbesondere 
wellenlangenabhangige bzw. wellenlangenunabhSngige Transmissionsgrade der 
Wellenlangen- bzw. Graustufenfiltergeometrie, die vorgegebene Bildgebergeometrie 
und die raumliche Anordnungsgeometrie einbeziehbar. 

Bei der vorstehend genannten, fur Schritt f) naher beschriebenen Ermittlung des 
sekundaren Bildes vermoge des dargestellten Abrasterns sollte vorzugsweise auch 
noch eine vorzugebende Funktion berucksichtigt werden, Besagte vorzugebende 
Funktion beschreibt fur einen vorzugebenden Bildgeber, etwa fur einen solchen, der 
den vorgegebenen Bildgebergeometrieanforderungen genugt, den Zusammenhang 
zwischen der me&baren Leuchtdichte eines Bildelementes und dessen Einstellwert. 

Selbstverstandlich kann der erfindungsgemaRe Verfahrensschritt f) noch auf andere 
Weise umgesetzt werden. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgema&en Verfahrens sieht vor, da& in 
Schritt g) eine getrennte Ausgabe der sekundaren Bilder fur das linke und rechte 
Auge erfolgt, wobei die sekundaren Bilder ortlich nebeneinander, ortlich ineinander 
verschachtelt oder zeitlich nacheinander vermoge eines Bildgebers, beispielsweise 
einer Kathodenstrahlrohre, eines LC-Displays, eines DMD-Projektors oder eines 
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Plasma-Displays, dargestellt werden. Dabei findet die Ausgabe der sekundaren Bit- 
der besonders bevorzugt vermoge eines solchen Bildgebers statt, der die in Schritt 
a) vorgegebene Bildgebergeometrie, insbesondere hinsichtlich Bildelementstruktur 
und -groBe, aufweist. 

5 

lm Rahmen der vorgenannten getrennten Ausgabe der sekundaren Bilder fur das 
linke und das rechte Auge wird bei einem Betrachter vermoge eines stereoskopi- 
schen Visualisierungsverfahrens eine visuelle Fusion des sekundaren Bildpaares 
oder eine visuelle Fusion vergroBerter Ausschnitte des sekundaren Bildpaares zu 
10 einem virtuellen 3D-Eindruck herbeigefuhrt. Dies kann beispielsweise mit oder ohne 
Stereoskop geschehen. Sowohl die ungekreuzte als auch die gekreuzte Fusion sind 
vorteilhaft nutzbar. 

Optional kommt ebenfalls eine vergroBerte Ausgabe des Kombinationsbildes bzw. 

15 eines Ausschnittes desselben in Betracht, wobei die Farbe der Bildelemente (z.B. der 
Subpixel R,G,B) und die Nummer der entsprechenden, dem betreffenden Bildele- 
ment zugeordneten Ansichten A k (1 ...n) sichtbar ausgegeben werden. Zuzuglich zu 
dieser Information kann dann entweder der zugehorige modifizierte Einstellwert 
oder der sichtbare FlachenumriB (je nach Ausgestaltung des Schrittes f) ausgegeben 

20 werden. Fur besondere Simulationen mag es ferner von Vorteil sein, eine bildele- 
mentgenaue und vorzugsweise flachenleuchtdichtegenaue Ausgabe der sekundaren 
Bilder durchzufuhren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren 1st ferner derart erweiterbar, daB nach oder par- 
25 allel zu der Ausfuhrung des Verfahrensschrittes g) ein zusatzlicher Verfahrensschritt 
h) ausgefuhrt wird, der folgendes beinhaltet: 

Raumlich versetzter und/oder zeitlich versetzter Vergleich des stereoskopisch 
sichtbar gemachten ersten und zweiten sekundaren Bildes mit einem stereo- 
skopisch sichtbar gemachten Bildpaar aus den Ansichten A k , wobei bevorzugt 
30 fur die stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren 

Bildes als auch fur die stereoskopische Sichtbarmachung des Bildpaares aus 
den Ansichten A k jeweils ein Bildgeber mit in etwa gleichen Parametern verwen- 
det wird. 

35 Optional werden dabei nur jeweils AusschnittvergroBerungen besagter Bilder ste- 
reoskopisch sichtbar gemacht. 
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Ferner kann das erfindungsgema&e Verfahren zweckma&ig nach oder parallel zu der 
Ausfuhrung des Verfahrensschrittes g) oder h) noch um einen Verfahrensschritt i), 
derfolgendes beinhaltet, erweitert werden: 
5 - Variation der ersten und/oder der zweiten Betrachtungsposition in mindestens 
einer ihrer Koordinaten im Koordinaten system (X,Y,Z) sowie erneute Durchfuh- 
rung der Schrltte e) bis g) bzw. e) bis h), sowie optional beliebig haufige Wie- 
derholung des vorstehend beschriebenen Schrittes i). 

10 Vermoge dieses Verfahrensschrittes i) ist es moglich, an diversen monokularen Be- 
trachtungspositionen vor der simulierten Anordnung, bestehend aus Bildgeber und 
Filterarray(s) f Aussagen uber die sichtbaren Bildelemente zu treffen. Sind ausrei- 
chend viele Stutzstellen (d.h. monokulare Betrachtungspositionen) simuliert worden, 
werden qualitative Aussagen uber die Beschaffenheit des Betrachtungsraumes er- 

15 moglicht. Ein guter KompromiR zwischen Simulationsaufwand (d.h. -haufigkeit) und 
Stutzstellenhaufigkeit im Betrachtungsraum ergibt sich, wenn die Koordinaten in x- 
Richtung bzw. horizontal vor dem Bildgeber um jeweils ganzzahlige Vielfache von 
65 mm verandert werden. Der Wert 65 mm entspricht der durchschnittlichen Pupil- 
lendistanz beim Menschen. 



Die Variation des Simulationsverfahrens kann uberdies auch noch auf andere vor- 
teilhafte Weise geschehen: Werden beispielsweise eine oder mehrere der Vorgaben 
in den Schritten a), b) und/oder c), d.h. die Bildgebergeometrie, die Filterarraygeo- 
metrie, und/oder die raumliche Anordnungsgeometrie von Simulation zu Simulation 
25 (d.h. von einer gesamten Ausfuhrung des Verfahrens zu einer weiteren Ausfuhrung 
des gesamten Simulationsverfahrens) variiert, so konnen unterschiedliche Bildgeber- 
und/oder Filterarray- und/oder Anordnungsgeometrien hinsichtlich ihrer sichtbaren 
Bildelemente an einer oder mehreren Betrachtungspositionen miteinander vergli- 
chen werden. 



Derartige Vergleiche sind fur die Weiterentwicklung von Anordnungen zur raumli- 
chen Darstellung mittels Filterarray(s) und Bildgebern von gro&er Hilfe. Hierzu kon- 
nen im ubrigen noch weitere Kriterien zur Bewertung der ermittelten sekundaren 
Bilder herangezogen werden, etwa die Anzahl der sichtbaren Bildelemente an einer 
35 vorgegebenen monokularen Betrachtungsposition bzw. deren spektrale Zusammen- 
setzung. 



20 



30 
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Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst durch eine Anordnung zur Umsetzung 
des erfmdungsgemaRen Simulationsverfahrens, umfassend: 

a) Mittel zur digitalen Vorgabe der Bitdgebergeometrie eines Bildgebers, insbe- 
sondere hinsichtlich Bildelementstruktur und -groRe, 

b) Mittel zur digitalen Vorgabe der Fllterarraygeometrie eines Fllterarrays, ins- 
besondere hinsichtlich Filterelementstruktur und -gro&e, 

c) Mittel zur digitalen Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Be- 
zug auf den Bildgeber und das Filterarray in einem dreidimensionalen Koor- 
dinatensystem (X.Y.Z), 

d) Mittel zur digitalen Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen 
Betrachtungsposition vor besagter Anordnungsgeometrie in besagtem drei- 
dimensionalen Koordinatensystem (X.Y.Z), 

e) Mittel zur Vorgabe eines Kombinationsbiides, welches fur die Darstellung auf 
der vorgegebenen Bildgebergeometrie geelgnet ist und welches in defmierter 
Zuordnung zu den Bildelementen Bildinformationen aus verschiedenen ge- 
gebenen primaren Bildern, welche verschiedenen Ansichten A k (k=l..n) einer 
virtuellen oder realen Szene bzw. eines virtuetlen oder realen Gegenstandes 
identisch sind, enthalt, 

f) Mittel zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, wel- 
ches die auf Grund der vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit 
der vorgegebenen Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeo- 
metrie fur ein Betrachterauge an der jeweils vorgegebenen ersten und zwei- 
ten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren Bildelemente des vorge- 
gebenen Kombinationsbiides enthalt, wobei ein Bildelement eines sekunda- 
ren Bildes explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgege- 
benen Kombinationsbiides reprasentieren kann, sowie 

g) Mittel zur stereoskopischen Sichtbarmachung des ersten und zweiten se- 
kundaren Bildes oder von Teilen dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes 
bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 

Die Mittel a) bis f) werden bevorzugt in einer Baueinheit als ein mit Software gesteu- 
erter PC ausgebildet. Ferner kommen bevorzugt als Mittel g) ein Stereoskop oder 
eine Shutterbrille und ein Monitor in Frage. Es ist aber auch denkbar, bei der stereo- 
skopischen Sichtbarmachung eine rein visuelle Fusion ohne jedwede Hilfsmittel 



- 16- 



WO 2004/023348 



T/EP2003/009724 



-17- 



auszunutzen. Auf diese Weise werden Ergebnisverfalschungen auf Grund der Un- 
vollkommenheit der Mittel zur stereoskopischen Sichtbarmachung vermieden, 

Es ist im ubrigen auch denkbar, beim erfindungsgema&en Schritt b) keine Filter- 
arraygeometrie, sondern eine andere optische Eigenschaften beschreibende Geome- 
trie, beispielswelse die eines Lentikularschirms, vorzugeben. Vorzugsweise wird 
dabei eine solche Geometrie fur optische Bauteile vorgegeben, die bereits im Stand 
der Technik in Zusammenhang mit der raumlichen Darstellung verwendet wird. Die 
nachfolgenden Verfahrensschritte werden dann entsprechend ihrer Lehre an die 
Substitution des Filterarrays durch besagte andere Geometrie, welche bestimmte 
optische Eigenschaften beschrelbt, angepa&t. Selbst die Simulation des 3D- 
Eindrucks einer 3D-Brille, etwa einer Anaglyphenbrille, ist somit im Rahmen der hier 
vorgestellten Lehre durchfuhrbar. 

Oberdles kann das erfindungsgema&e Verfahren noch urn eine zeitliche Komponen- 
te erweitert werden, etwa urn den 3D-Eindruck raumlicher Bewegtbilder auf einer 
bestimmten Anordnung zu simulieren oder aber urn die zeitlich veranderlichen Ei- 
genschaften von bestimmten zeitlich sequentiellen 3D-Darstellungsverfahren, etwa 
von Shutterbrillenanordnungen, mit in die Simulation einzubeziehen. 

Kurze Beschreibunq der Zeichnunqen 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig.l eine Prinzipskizze zur Veranschaulichung moglicher Details im Zusammen- 
hang mit der Filterarray-, Bildgeber- und Anordnungsgeometrie, 

Fig,2 eine beispielhafte Struktur fur ein Wellenlangenfilterarray, 

Fig. 3 eine Prinzipskizze in Querschnittsdarstellung zur moglichen Wirkungsweise 
eines Filterarrays, welches hier beispielhaft hinter einem transluzenten bzw. 
transparenten Bildgeber (z.B. einem LCD) angeordnet ist, 

Fig.4 ein Beispiel fur eine im erfindungsgemaSen Verfahren vorteilhaft verwendba- 
re Testszene, 

Fig. 5 eine Prinzipskizze zu einer beispielhaften Konstellation von die acht Ansich- 
ten aufnehmenden virtuellen oder reellen Kameras, welche insbesondere die 
Kamerakonvergenz illustriert, 
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Fig.6 eine Prinzipskizze zur Erzeugung verschiedener Ansichten aus einer ersten 

Ansicht A, durch horizontale Verschiebung der abgebildeten Objekte, 
Fig. 7 ein Beispiel einer moglichen Struktur eines aus mehreren Ansichten zusam- 

mengesetzten Kombinationsbildes, 
5 Fig. 8 ein Beispiel fur eine mogliche vorgegebene Filterarraystruktur, 

Fig. 9 und Fig. 10 beispieihafte und schematisch skizzierte Ergebnisse des erfin- 

dungsgemaBen Simulationsverfahrens, 
Fig. 11 eine Prinzipskizze zur Ermittlung eines durch ein rotes Wellenlangenfilter 

sichtbaren Flachenanteils eines roten Bildelementes, 
10 Fig. 12 beispieihafte Diagramme zum funktionalen Zusammenhang der meSbaren 

Leuchtdichte mit den digitalen Einstellwerten fur ein beispielhaftes LCD, und 
Fig. 13 ein Beispiel fur eine erste und zweite Ansicht und ein Beispiel fur ein mogli- 

ches Simulationsergebnis auf der Basis dieser Ansichten in schematischer 

Darstellung. 



Ausfuhrliche Beschreibuna der Zeichnunaen 

Die Fig.l zeigt eine Prinzipskizze zur Veranschaulichung moglicher Details im Zu- 
sammenhang mit der Filterarray-, Bildgeber- und Anordnungsgeometrie. Dabei ist 

20 ein Bildgeber 1 und ein Filterarray 2 mit einer Vielzahl von Wellenlangen- und/oder 
Graustufenfiltern 3, von denen hier nur wenige zeichnerisch sichtbar gemacht sind, 
dargestellt. Ferner ist schemenhaft eine beispieihafte Struktur 4 eines Kombinati- 
onsbildes, welches aus mehreren Ansichten \ zusammengesetzt ist und welches 
auf dem Bildgeber 1 angezeigt werden kann, eingezeichnet. AuBerdem ist ein drei- 

25 dimensionales Koordinatensystem (X f Y,Z) dargestellt. Mit dem Bezugszeichen 5 sind 
zwei beispieihafte monokulare Betrachtungspositionen im Koordinatensystem 
(X,Y,Z) versehen. 

Unter Zugrundelegung der Fig.l wird nun die Ausfuhrung des eingangs beschriebe- 
30 nen erfindungsgemaBen Verfahren zur Simulation von raumlichen Seheindrucken 
naher erlautert. 

Wie bereits dargelegt lauten die Verfahrensschritte: 

a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers 1, insbesondere hinsichtlich 
35 Bildelementstruktur und -grd&e, 
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b) Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays 2, insbesondere hinsichtlich 
Filterelementstruktur und -gro&e, 

c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber 1 
und das Filterarray 2 in einem dreidimensionalen Koo rd in ate n system (X,Y f Z), 

5 d) Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition 5 
vor besagter Anordnungsgeometrie in besagtem dreidimensionalen Koordina- 
tensystem (X.Y.Z), 

e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fur die Darstellung auf der vorge- 
gebenen Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter Zuordnung 

10 zu den Bildelementen Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen prima- 

ren Bildern, welche verschiedenen Ansichten A k (k=l ..n) einer virtuellen oder 
realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen Gegenstandes identisch sind, 
enthalt, 

f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf 
15 Grund der vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgege- 

benen Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeometrie fur ein 
Betrachterauge an der jeweils vor-gegebenen ersten und zweiten monokularen 
Betrachtungsposition 5 sichtbaren Bildelemente des vorgegebenen Kombinati- 
onsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren Bildes explizit auch 
20 lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen Kombinationsbildes 

reprasentieren kann, sowie 

g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes 
oder Teile dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopi- 
sches Bild. 

25 

^ Die Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers 1 in Schritt a) beinhaltet ins- 
besondere die Vorgabe der Bildelementstruktur und -grdfie. Nach der Darstellung 
aus Fig.l wurde beispielhaft eine RGBRGBRGB... -Struktur des Bildgebers vorgegeben 
sein, so wie es fur viele LCD und Plasmabildschirme der Fall ist. 

30 

Die einzelnen Farbsubpixel R, C, B sind z.B. rechteckig, eine eventuell vorhandene 
Black-Matrix sei zunachst vernachlassigt. Beispielhaft konnten die Farbsubpixel R, 
G, B jeweils 300nni hoch und 100pm breit vorgegeben werden, wobei insgesamt 
3072 Spalten und 768 Zeilen vorgesehen sein konnen. Dies entspricht einer Vollfar- 
35 bauflosung von 1 024 x 768 Pixeln, d.h. einer XGA-Auflosung. Die genannten Abma- 
Be sind fur ein 1 5" LCD typisch. 
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Bei Schritt b), d.h. bei der Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays 2, ins- 
besondere hinsichtlich Filterelementstruktur und -groRe, wiirde hier beispielsweise 
die in Fig. 2 (ausschnittsweise) gezeigte Filterarraystruktur vorgegeben werden. Je- 

5 des einzelne Filterelement 3 auf dem Array, d.h. Jedes einzelne Wellenlangenfilter 
bzw. Graustufenfilter, habe eine im wesentlichen rechteckige Form mit einer Hohe 
von 299,3 pm und einer Breite von 99,77 pm. In der Zeichnung sind fur den roten 
Welienlangenbereich transparente Filterelemente 3 mit R\ grune mit G 1 und blaue 
mit B' gekennzeichnet. Ein schwarzer Abschnitt auf dem Filterarray 2 in Fig.1 bzw. 

10 ein mit „S M gekennzeichnetes Filterelement 3 in Fig. 2 entspricht jeweils einem bzw. 
mehreren lichtundurchlassigen, also opaken Filterelementen 3. 

Es seien auf dem Filterarray 2 so viele Zeilen und Spalten vorgesehen, daB eine min- 
destens ebenso groBe Flache mit Filterelementen 3 bedeckt wird, wie der Bildgeber 
15 1 als bildgebende Oberflache aufweist. Es ist im ubrigen in Fig.l nur ein Ausschnitt 
von Filterelementen 3 auf dem Filterarray 2 angedeutet. 

Die Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie in Schritt c) im Bezug auf den 
Bildgeber 1 und das Filterarray 2 in einem dreidimensionalen Koordinatensystem 

20 (X.Y.Z) umfaBt insbesondere eine Information zur (Relativ)anordnung des Bildgebers 
1 und des Filterarrays 2. Vorteilhaft beschreibt die vorgegebene raumliche Anord- 
nungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber 1 und das Filterarray 2 in dem dreidi- 
mensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z) jeweils eine Ebene fur den Bildgeber 1 und 
das Filterarray 2 sowie jeweils die raumliche Position des linken oberen und des 

25 rechten unteren Eckpunktes des Filterarrays 2 bzw. des Bildgebers 1 . Fur praktische 
Anwendungsfalle sollten die jeweiligen Ebenen fur den Bildgeber 1 und das Filter- 
array 2 parallel oder zumindest im wesentlichen parallel sein. 

Fur ein 1 5"-LCD weist besagtes Koordinatensystem z.B. als MaBeinheit Millimeter 
30 auf. Die Bildgeberebene genugt beispielsweise dem Parameter z = 0 mm und die 
Filterarrayebene der Bedingung z e [-20...+20 mm], gemaB der Zeichnung Fig.l 
genau genommen z e [0...20 mm], da sich das Filterarray 2 in Betrachtungsrich- 
tung vor dem Bildgeber 1 befmdet. Die Position des jeweils linken oberen Eckpunkts 
des Filterarrays 2 bzw. des Bildgebers 1 genugt den Parametern x - y = 0 mm, und 
35 die Position des jeweils rechten unteren Eckpunkts des Filterarrays 2 bzw. des Bild- 
gebers 1 genugt den Parametern x=307,2 mm y=230,4 mm. 
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Aus den Parametern ist im Falle der Parallelitat der Ebenen fur den Bildgeber 1 und 
das Filterarray 2 der Abstand zwischen selbigen entnehmbar, welcher in Verbindung 
mit der in der oben genannten DE 100 03 326 C2 beschriebenen Gleichung zu dem 
5 Abstand z einen ausgewahlten Betrachtungsabstand d a impliziert. Damit ist ein bei- 
spielhafter Betrachtungsabstand d a gegeben, der bei einer weiteren Durchfuhrung 
des erfindungsgemalien Simulationsverfahrens beim Schritt d) der Vorgabe der 
monokularen Betrachtungspositionen 5 gegebenenfalls Berucksichtigung finden 
kann. Die letztgenannten beispielhaften Parameter dienen nur der plakativen Erlau- 
10 terung; selbstverstandlich konnen auch andere Werte fur das erfindungsgema&e 
Simulationsverfahren vorgegeben werden. 

Zur Anordnungsgeometrie zahlen fur sophistizierte Simulationen mitunter auch 
solche hilfsweisen Anordnungsbestandteile wie Substrate, welche etwa als Trager- 
1 5 substrate von Filterarrays fungieren, einschlie&lich ihrer optischen Eigenschaften. 

Erneut bezugnehmend auf Fig.l erlautert sich die unter Schritt d) vorgenommene 
Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition 5 vor 
besagter Anordnungsgeometrie in dem dreidimensionalen Koordinatensystem 

20 (X,Y,Z) quasi von selbst. Es liegen dann beispielsweise zwei Satze von Koordinaten 
(X^Y^Z,) bzw. (X 2 ,Y 2 ,Z 2 ) vor, welche die zwei monokularen Betrachtungspositionen 5 
klar definieren. Die Betrachtungspositionen 5 in Fig.l sind schematisch durch zwei 
Augen angedeutet. Beispielhaft konnen die Betrachtungspositionskoordinaten wie 
folgt gewahlt sein: (X, = 1 50 mm, Y ? = 115 mm, Z, = 700 mm) bzw. (X 2 = 21 5 mm, 

25 Y 2 = 115 mm, Z 2 = 700 mm). 

Zuruckkommend auf Schritt e), der die Vorgabe eines Kombinationsbildes umfaBt, 
welches fur die Darstellung auf der Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in 
definierter Zuordnung zu den Bildelementen Bildinformationen aus verschiedenen 

30 gegebenen primaren Bildern, welche verschiedenen Ansichten A k (k=1..n) einer vir- 
tuellen oder realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen Gegenstandes identisch 
sind, enthalt, wird auf die Bildkomponente 4 in Fig.l verwiesen. Hier ist schemen- 
haft und in einem kleinen Ausschnitt eine mogliche Bildkombinationsstruktur vor- 
gegeben. Dabei bedeuten die Buchstaben R,G,B jeweils die roten, grunen und blau- 

35 en Subpixelspalten (Bildelementspalten) eines Bildgebers 1 ; jede Zahl von 1 bis 8 
indiziert die Nummer der Ansicht A k (k=l ..8), aus der die an der jeweiligen Bildposi- 
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tion im Kombinationsbild wiederzugebende Bildteilinformation herruhrt. Ein etwas 
gro&erer Ausschnitt derselben Bildkombinationsstruktur 1st in Fig. 7 gezeigt und 
wird welter unten noch naher diskutiert. 

5 Zur naheren Erlauterung des Schrittes f) mit der Ermittlung eines ersten und eines 
zweiten sekundaren Bildes, welches die auf Crund der vorgegebenen Filterarray- 
geometrie in Verbindung mit der vorgegebenen Bildgebergeometrie und der raumli- 
chen Anordnungsgeometrie fur ein Betrachterauge an der jeweils vorgegebenen 
ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition 5 sichtbaren Bildelemente 
10 des Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren Bildes ex- 
plizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des Kombinationsbildes repra- 
sentieren kann, sei auf Fig. 3 verwiesen. 

Hier sind auch wieder schematisch ein Bildgeber 1 und ein Filterarray 2 gezeigt, 
15 wobei zusatzlich noch eine weiRes Licht flachig abstrahlende Hintergrundbeleuch- 
tung (6) vorgesehen ist. Die Anordnung nach Fig. 3 differiert insofern von der An- 
ordnung nach Fig.l, als da& hier das Filterarray 2 in Betrachtungsrichtung hinter 
dem Bildgeber 1 liegt. Selbstverstandlich mufc es sich bei diesem Bildgeber 1 urn 
einen trans parenten, transluzenten oder zumindest transflektiven Bildgeber 1 han- 
20 deln, damit das Filterarray 2 zur Wirkung kommt. In Fig. 3 sind wiederum zwei 
monokulare Betrachtungspositionen 5 schematisch angedeutet. 

Die im erfindungsgemaRen Verfahrensschritt Schritt f) genannte Ermittlung jedes 
der sekundaren Bilder wird bevorzugt wie folgt durchgefuhrt: 
25 - Kopieren des Kombinationsbildes (mit den Bildelementen in das entspre- 
chende zu erstellende sekundare Bild, 

Ermittlung fur jedes einzelne kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welcher 
Flachenanteil desselben fur ein Betrachterauge an der entsprechenden Betrach- 
tungsposition 5 sichtbar ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie, die 
30 vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie be- 

rucksichtigt werden, sowie 

Modifikation (a) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im 
sekundaren Bild durch Multiplikation seines ursprunglichen Einstellwertes mit 
dem Flachenquotienten „ermittelter sichtbarer Flachenanteil jedes einzelnen 
35 kopierten Bildelementes im sekundaren Bild dividiert durch voile Flache des 

entsprechenden Bildelementes" und/oder 



-22 - 



WO 2004/023348 




T7EP2003/009724 



Modifikation (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im 
sekundaren Bild durch Multiplikation seines ursprunglichen bzw. bereits modi- 
fizierten Einstellwertes mit einem Korrekturfaktor f k , fur den bevorzugt 0<f k <sl 
gilt, und der ein Mali fur den wellenlangenabhangigen bzw. weltenlangenunab- 
5 hangigen Transmissionsgrad aller zwischen dem Betrachterauge an der ent- 

sprechenden Position und dem jeweiligen Bildelement liegenden Wellenlangen- 
und/oder Graustufenfilterelement 3 bzw. der ein MaB fur den wellenlangenab- 
hangigen bzw. wellenlangenunabhangigen Transmissionsgrad aller dem jewei- 
ligen Bildelement aus der entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden 
10 Weilenlangen- und/oder Graustufenfilterelement 3 ist. 

Es wird mit anderen Worten jedes kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welches 
eingangs exakt dem vorgegebenen Kombinationsbild entsprach, modifiziert. Die 
Modifikation bezieht sich hierbei auf eine Modulation des Einstellwertes, die zum 
15 einen daher ruhrt, da& auf Grund des/der Filterarray(s) vor oder/und hinter dem 
Bildgeber von einigen derartigen Bildelementen von der jeweiligen monokularen 
Betrachtungsposition 5 aus nur ein Teil oder gar nichts sichtbar ist. 

Entsprechend wurde der jeweilige Bildelementeinstellwert modifiziert. Zum anderen 
20 ruhrt die Modifikation (b) von der Beeinflussung der wahrnehmbaren Leuchtdichte 
der entsprechenden Bildelemente auf Grund der genannten Transmissionsgrade der 
relevanten Weilenlangen- oder Graustufenfilter her. In letzterem Zusammenhang 
kann es beispielsweise auch eine Rolle spielen, daR fur die Simulation reale Parame- 
ter vorgegeben werden, das heiSt zum Beispiel fur ein rotes Filter wird die Lichtin- 
25 tensitat zu nur 50% im roten Wellenlangenbereich transmittierend vorgegeben, urn 
weitestgehend reale Ergebnisse (und nicht nur theoretisch bei absolut idealen Fil- 
tern vorkommende) zu ermitteln. 

Die Fig. 3 ist eine Prinzipskizze in Querschnittsdarstellung zur moglichen Wirkungs- 
30 weise eines Filterarrays, welches hier beispielhaft hinter einem transparenten oder 
transluzenten Bildgeber (z.B. einem LCD) angeordnet ist. Hieraus ist ersichtlich, da& 
von den beiden monokularen Betrachtungspositionen 5 aus von nahezu jedem 
(sichtbaren) Bildelement, d.h. Farbsubpixel, des Bildgebers 1 nur jeweils ein be- 
stimmter flachenhafter Anteil sichtbar ist. Genau dieser sichtbare Anteil liegt der 
35 vorstehend beschriebenen Modulation (a) des Einstellwertes zu Grunde. Die 
Farbsubpixel sind hier mit R, G und B gekennzeichnet. 
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In der Praxis ist es selbstverstandlich auch moglich, das o.g. Kopieren des Kombina- 
tionsbildes, die Ermittlung der sichtbaren Flachenanteile sowie die Modifikationen 
(a) und/oder (b) der Einstellwerte quasi gleichzeitig oder in einer anderen Reihen- 
folge, welche die angestrebte Funktionalitat jedoch ebenfalls gewahrleistet, oder 
jeweils in der genannten Reihenfolge, jedoch bildelementweise, durchzufuhren. 

Zur Erlauterung des Sachverhaltes von sichtbaren Flachenanteilen eines Bildelemen- 
tes dient ferner die Zeichnung Fig.l 1. Hier ist schemenhaft eine nicht ma&stablich 
und starke AusschnittvergroRerung eines moglichen Sichtverhaltnisses aus einer 
moglichen monokularen Betrachtungsposition abgebildet. Es handelt sich dabei urn 
eine Prinzipskizze zur Ermittlung des durch ein rotes Wellenlangenfilter sichtbaren 
Flachenanteils eines Bildelementes. 

Mit (R) ist ein rotes Bildelement des Kombinationsbildes bezeichnet, welches auf 
dem Bildgeber 1 reprasentiert wird. Weiterhin sind opake, also fur das sichtbare 
Licht undurchlassige Filterelemente 3 (Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter) vorhan- 
den, die hier als eine Einheit (S) schraffiert eingezeichnet sind. Die zeichnerisch dar- 
gestellte Einheit (S) von Filterelementen 3 kann beispielsweise auch durch enges 
Aneinanderlegen mehrerer opaker Filterelemente 3 gebildet werden. 

AuBerdem ist ein rotes Wellenlangenfilter (R') f welches sich in der Konfiguration 
nach Fig.l vor dem Bildgeber 1 mit dem Bildelement (R) befindet. dargestellt. Aus 
Fig.l 1 ist ersichtlich, daB aus der zu Grunde liegenden monokularen Betrachtungs- 
position 5 vom Bildelement (R) des Bildgebers 1 , welcher vereinbarungsgemaB ein 
Kombinationsbild aus mehreren Ansichten A k reprasentiert, nur der Flachenanteil A vls 
sichtbar ist. 

Dieser Flachenanteil kann z.B. uber Raytracing-Verfahren ermittelt werden und dient 
der oben beschriebenen Modifikation (a) des Einstellwertes im entsprechenden se- 
kundaren Bild. Es entspricht hier der Flachenanteil A^ dem „ermittelten sichtbaren 
Flachenanteil jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren Bild", wobei 
die „volle Flache des entsprechenden Bildelementes" hier der gesamten Flache des 
Bildelementes (R) entspricht. Analog wurde mit jedem Bildelement des Bildgebers 1 
verfahren, natQrlich auch mit den beispielsweise grunen und blauen. 
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Bei der vorstehend genannten, fur Schritt f) naher beschriebenen Ermittlung des 
sekundaren Bildes sollte vorzugsweise auch noch elne vorzugebende Funktion be- 
rucksichtigt werden. Diese Funktion beschreibt fur einen Bildgeber 1 , etwa fur einen 
solchen, der den vorgegebenen Bildgebergeometrieanforderungen genugt, den 
funktlonalen Zusammenhang zwischen der me&baren Leuchtdichte eines Bildele- 
mentes und dessen Einstellwert, d.h. dem jeweiligen Digitalwert, mit dem das ent- 
sprechende Bildelement angesteuert wird. 

Die besagte Funktion kann beispielsweise empirisch ermittelt werden, indem fur die 
verschiedenen Wellenlangenbereiche, z.B. die roten, griinen und blauen Wellenlan- 
genbereiche, entsprechend gefarbte vollfiachige Testbilder mit jeweils verschiede- 
nen Einstellwerten auf dem entsprechenden Bildgeber 1 dargestellt und die entspre- 
chende Leuchtdichte gemessen wird. 

Beispielhafte Ergebnisse dieser Art sind fur einen Bildgeber 1 vom Typ LG LM1 51X2- 
C2TH in den Diagrammen der Fig. 12 gezeigt. Die Diagramme wurden jeweils - wie 
vorstehend angeregt - fur vollfiachige rote, grune und blaue Testbilder aufgenom- 
men und zeigen den o.g. funktionalen Zusammenhang zwischen Einstellwert (fur 
jeweils rote, grune und blaue Bildelemente) und der resultierenden Leuchtdichte 
auf. 

Dabei ist der jeweilige Einstellwert auf der Abszisse verzeichnet. Oblicherweise wer- 
den Einstellwerte fur RGB-Displays in einem Wertebereich von 0...255 (fur jeweils R, 
G, B) angegeben. Die Ordinate spiegelt die jeweils bei einem verzeichneten Einstell- 
wert me&bare Leuchtdichte wider. 

Deutlich zu erkennen ist in diesen Diagrammen, daR ein nicht linearer Zusammen- 
hang zwischen dem Einstellwert und der me&baren Leuchtdichte vorliegt, so da& 
beispielsweise die sichtbare Halfte eines Bildelementes nicht einfach durch die Hal- 
bierung (bei der Modifikation (a)) des Einstellwert implementiert werden kann. Hier 
ist vielmehr - wie schon erwahnt - eine entsprechend vorzugebende Funktion, die 
vorzugsweise fur jeden zu behandelnden Wellenlangenbereich separat ermittelt 
bzw. vorgegeben wird, anzusetzen, um eine geeignete Modifikation (a) - und auch 
(b) - des Einstellwertes zu erzielen. 
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Die Funktion ist beispielsweise einfach durch das entsprechende Diagramm gege- 
ben: Soil etwa die sichtbare Halfte eines grunen Bildelementes (welches im Kombi- 
nationsbild beispielsweise durch den hochsten Einstellwert 255 angesteuert wird) 
durch dessen modifizierten Einstellwert im sekundaren Bild reprasentiert werden, so 
5 wurde die Modifikation des Einstellwertes auf ca. den Einstellwert 185 notig sein. 
Der Einstellwert 185 ist leicht aus dem mittleren Diagramm der Fig. 12 abzulesen, 
indem ausgehend von der hochstmoglichen Leuchtdichte, die dem Einstellwert 25 5 
entspricht, derjenige Einstellwert ausgemacht wird, dem etwa die halbe maximale 
Leuchtdichte entspricht. 

10 

Die vorzugebende Funktion erganzt bzw. ersetzt demnach den oben genannten 
Quotienten „ermittelter sichtbarer Flachenanteil jedes einzelnen kopierten Bildele- 
mentes im sekundaren Bild dividiert durch voile Flache des entsprechenden Bildele- 
mentes", indem sie die durchzufuhrende Modifikation (a) des digitalen Einstellwer- 
1 5 tes derart erweitert, daft die aus der Einstellwertmodifikation resultierende Verande- 
rung der Leuchtdichte (des entsprechenden Bildelementes) im richtigen Verhaltnis 
zum o.g. Flachenanteilsquotienten durchgefuhrt wird. 

Demgegenuber ist die Modifikation (b) durch die Beeinflussung der jeweils me&ba- 
20 ren Leuchtdichte der entsprechenden Bildelemente auf Grund der genannten 
Transmissionsgrade der relevanten Wellenlangen- oder Graustufenfilterelemente 3 
bedingt. In letzterem Zusammenhang kann es beispielsweise auch eine Rolle spie- 
len, da& fQr die Simulation reale Parameter vorgegeben werden. Das hei&t, fur ein 
rotes Filterelement 3 wird z.B. die Lichtintensitat zu nur 50% im roten Wellenlan- 
25 genbereich transmittierend vorgegeben, urn weitestgehend reale Ergebnisse (und 
nicht nur theoretisch bei absolut idealen Filtern vorkommende) zu ermitteln. Dieser 
Fall ist zeichnerisch nicht dargestellt. Auch bei der letztgenannten Modifikation (b) 
ist der weiter oben schon beschriebene funktionale Zusammenhang zwischen Ein- 
stellwert und me&barer Leuchtdichte zu beachten, indem beispielsweise eine ent- 
30 sprechende Funktion vorgegeben oder empirisch ermittelt wird. 

Die Ermittlung der sekundaren Bilder geschieht also insbesondere unter Berucksich- 
tigung der dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wellenlange/des zugeordne- 
ten Wellenlangenbereiches und unter Berucksichtigung aller zwischen dem Betrach- 
35 terauge an der entsprechenden Position liegenden Wellenlangen- oder Graustufenfil- 
terelemente 3 bzw. unter Berucksichtigung aller dem Jeweiligen Bildelement aus der 
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entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlangen- oder Graustu- 
fenfilterelemente 3. 

Zur stereoskopischen Sichtbarmachung (Schritt g)) des ersten und zweiten sekunda- 
ren Bildes oder Teile dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereo- 
skopisches Bild sind keine Zeichnungen beigefugt, da hierzu im Stand der Technik 
diverse Ansatze existieren. 

Wie eingangs erwahnt ist es von Vorteil, wenn die Ansichten A k (k=l ..n), aus denen 
das Kombinationsbild des Schrittes e) seine Bildinformationen bezieht, Ansichten 
(„primare Bilder") einer raumiichen Testszene sind. Als Ansicht wird in diesem Zu- 
sammenhang wie auch im folgenden eine Ansicht bezeichnet, die einer zweidimen- 
sionalen Abbildung bzw. Aufnahme einer Szene oder eines Gegenstandes, bei- 
spielsweise der Testszene, von einer bestimmten Aufnahmeposition aus entspricht. 
So kann eine Ansicht A k beispielsweise einer einzigen Perspektivansicht oder einer 
Parallelprojektion der Testszene entsprechen. (Im Unterschied dazu enthalt ein 
Kombinationsbild Bildinformationen gleichzeitig mehrerer, d.h. mindestens zweier, 
Ansichten.) 

Besagte Testszene beinhaltet bevorzugt zwei bis funf, besonders bevorzugt drei 
verschiedene graphische Objekte. Im Falle der Beinhaltung dreier graphischer Ob- 
jekte in der Testszene sind die Objekte innerhalb der raumiichen Testszene in je- 
weils verschiedenen Tiefenpositionen z angeordnet, wobei beim Vergleich verschie- 
dener Ansichten A k bevorzugt genau eines der Objekte keine Verschiebung, genau 
eines eine positive und genau eines eine negative horizontale Verschiebung auf- 
weist. Bei der Darstellung auf einem autostereoskopischen Display wurde somit ei- 
nes der Objekte dem Betrachter vor der Bildgeberflache, eines etwa darauf und ei- 
nes dahinter erscheinen. 

Eine solche Szene ist schemenhaft im oberen Abschnitt der Fig.4 skizziert. Dabei 
wurde die Kugel an einer hinteren Tiefenposition, der strukturierte Quader an der 
mittleren Tiefenposition (korrespondierend zur Bildgeberoberflache eines autoste- 
reoskopischen Bildgebers) und der nur mit Strichen dargestellte Quader in einer 
vorderen Tiefenposition angeordnet sein. Der untere Abschnitt in Fig.4 zeigt sche- 
menhaft acht von dieser Testszene beispielsweise mit einer virtuellen Kamera auf- 
genommene Ansichten A k ( n primare Bilder"), wobei die virtuelle Kamera als ein mit 
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Software gesteuerter PC ausgebildet sein kann. Selbstverstandlich kann es sich 
hierbei ebenso urn farbige Ansichten A k handeln. Das im erfindungsgema&en Ver- 
fahren eingesetzte Kombinationsbild ist nach einer jeweils vorgegebenen Bildkom- 
binationsstruktur (z.B. nach der aus Fig. 7) aus diesen Ansichten A k (k=1..8) zusam- 
5 mengesetzt. 

Vorteilhaft werden die Ansichten A k der Testszene von virtuellen oder realen Kame- 
ras. aufgenommen, wobei die Achsen der virtuellen oder realen Kameras parallel 
oder konvergierend ausgerichtet sind und A k wobei bevorzugt die entsprechenden 

10 Kamerapositionen jeweils zweier benachbarter Ansichten A k stets in etwa den glei- 
chen Abstand aufweisen. Dieses Merkmal ist leicht auszubilden: Virtuelle Kameras, 
die etwa von einem mit Software gesteuerten PC gebildet werden konnen, werden 
gleichabstandig auf einem Kreisbogen angeordnet, so daft sie auf einen bestimmten 
Punkt, den Fixpunkt, konvergieren. Dieser Sachverhalt ist als Prinzipskizze in Fig. 5 

15 dargestellt. Der Fixpunkt liegt hier auf der Oberflache des mittleren, strukturierten 
Quaders. 

Es ist demgegenuber jedoch auch moglich, da& die Ansichten A k fur k>l ausgehend 
von der Ansicht A, erzeugt werden, indem die Ansicht A, vermoge einer Parallel- 

20 projektion der Testszene gebildet wird und indem die in der Ansicht A, abgebilde- 
ten graphischen Objekte der Testszene zur Erstellung der Ansichten A k bei k>l je- 
weils einzeln horizontal verschoben werden, wobei das MaB der jeweiligen Ver- 
schiebung proportional zur Tiefenposition des jeweiligen Objektes in der raumli- 
chen Testszene ist und wobei das MaB der Verschiebung fur unterschiedliche An- 

25 sichten, d.h. unterschiedliche Werte k, bevorzugt unterschiedlich gewahlt ist. Mit 
der letztgenannten Variation der MaRes der Verschiebung fur disjunkte Werte k ist 
insbesondere gemeint, daS die Verschiebung eines Objektes einer beliebigen, aber 
festen Tiefenposition in der Regel urn so groRer ist, je hoher (oder niedriger) der 
Wert k ist. 

30 

Diese Vorgehensweise ist schematisch in Fig.6 gezeigt. Die Abbildung links oben in 
Fig.6 entspricht in etwa einer deutlich vereinfachten Parallelprojektion der Testsze- 
ne. Schattierungen und Schraffuren wurden in Fig.6 weggelassen, da sie zum Ver- 
standnis des in Rede stehenden Vorgehens nicht notwendig sind. Besagte linke obe- 
35 re Abbildung entsprache nun zunachst der parallelprojizierten Ansicht A,. Ausge- 
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10 



15 



20 



hend von dieser Ansicht A, werden die enthaltenen graphischen Objekte wie oben- 
stehend beschrieben horizontal verschoben. 

Diese Vorgehensweise ist in Fig. 6 im Abschnitt rechts unten illustriert: Die gestri- 
chelten Linien verdeutlichen die AuBenkanten der Objekte in der derartig erzeugten 
Ansicht A 2 . Sollte die - hier nicht dargestellte - Ansicht A 3 ebenfalls erzeugt werden, 
so wurde wie vorstehend beschrieben das Ma& der Verschiebung verstarkt und das 
linke bzw. rechte Objekt wurden zur Synthese dieser Ansicht A 3 noch weiter ver- 
schoben werden, als fiir die Ansicht A 2 . Der mittlere Quader wird wegen seiner mit- 
tigen Tiefenposition, die der Bildgeberoberflache eines autostereoskopischen Bild- 
gebers entspricht, nicht verschoben. 

Wie eingangs schon erwahnt ist der erfindungsgemaBe Schritt b) vorteilhaft derartig 
auszugestalten, daB die Filterarraygeometrie eines Filterarrays 2 in Form eines Mas- 
kenbildes vorgegeben wird. Dabei werden Wellenlangenfilter und/oder Craustufen- 
filter P m (d.h. die Filterelemente 3 des Filterarrays 2) in einem Array aus Zeilen q und 
Spalten p in Abhangigkeit von ihrer Transparenzwellenlange/ihrem Transpa- 
renzwellenlangenbereich/ ihrem Transmissionsgrad \ nach folgender Funktion zu 
einem solchen Maskenbild kombiniert 



p dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters (3 in einer Zeile des 



b einer ganzen Zahl, die fur ein Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter p N an der 
Position p.q eine der vorgesehenen Transparenzwellenlangen/- 
wellenlangenbereiche bzw. einen Transmissionsgrad \ festlegt und Werte zwi- 
schen 1 und b haben kann, 

max ' 

n m einem ganzzahligen Wert groBer „NuH w , 

d einer wahlbaren Maskenkoeffizientenmatrix zur Variation der Erzeugung 

pq 

eines Maskenbildes und 

IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die das in 

eckige Klammern gesetzte Argument nicht ubersteigt; und 
wobei jedes Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter P m einen durch eine geschlossene 
Kurve beschreibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders bevorzugt rechtecki- 




Arrays, 

q dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters p w in einer Spalte des 
Arrays, 
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gen UmriB aufweist, der eine Filterflache von wenigen 10.000 nm 2 bis einigen mm 2 
beinhaltet. 



Beispielshalber wird jedes Wellenlangen- bzw. Craustufenfilterelement B etwa ein 
5 Drittel so breit wie ein Bildelement des Bildgebers 1, das heiBt zum Beispiel 33,26 
Mm breit und 299,3 pm hoch ausgebiidet. Ein beispielhaftes Maskenbild laBt sich 
mit den folgenden Parametern erzeugen: X r . sind fur das sichtbare Licht voll- 
kommen transparente Transparenzwellenlangenbereiche, \.. X 2A sind fur das sicht- 
bare Licht vollkommen opake Transparenzwellenlangenbereiche, n = 24 und 

in 

10 

, _ p-[((p + 2-g-l)mod24)+l] 



Demnach sind drei horizontal benachbarte Filterelemente 3 zusammen etwa so groB 
wie ein Bildelement. Ein derartig definiertes Filterarray 2 ist - nicht malistablich - in 
15 Fig. 8 dargestellt. Es kann vorteilhaft mit der in Fig. 7 gezeigten Bildkombinations- 
struktur zur Erzielung eines raumlichen Eindrucks eingesetzt werden. 

Zur Beschreibung der Bildkombinationsvorschrift bzw. der Struktur des Kombinati- 
onsbildes wird das in Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild nach folgender 
20 Vorschrift erstellt: 

Einteilen der Ansichten \ (k=l ...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen 
j und Spalten i, 

Kombinieren der n Ansichten \ in Zeilen und Spalten miteinander, urn ein ein- 
ziges Kombinationsbild mit Bildelementen a i} zu erzeugen, wobei die Zuord- 
25 nung von Teilinformationen aus den Ansichten A k (k=l...n) zu Bildelementen a (J 

der Positionen i j nach der Funktion festgelegt ist 

k = i-c.j- j - n • IntegerPar^ — ^— - — -j , mit 

i dem Index eines Bildelementes a u in einer Zeile des Rasters, 
j dem Index eines Bildelementes a a in einer Spalte des Rasters, 
30 - k der fortlaufenden Nummer des Bildes A k (k=l ...n), aus dem die Teilinformati- 
on stammt, die auf einem bestimmten Bildelement a wiedergegeben werden 
soli, 
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c u einer wahlbaren Koeffizientenmatrix zur Kombination bzw. Mischung der 
verschiedenen von den Bildern A k (k=1 ...n) stammenden Teilinformationen auf 
dem Raster und 

IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der gro&ten ganzen Zahl, die das in 
eckige Klammern gesetzte Argument nicht ubersteigt. 

Insofern das Raster (i j) dem Raster der Farbsubpixel R,G,B eines LCD-Bildschirms 
entspricht und insofern als Koeffizientenmatrix 



bei n - 8 gewahlt wird, ergibt sich die schon mehrfach zitierte Bildkombinations- 
struktur, die ausschnittsweise in Fig. 7 gezeigt ist. 

1 5 Die im erfindungsgema&en Schritt f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bil- 
der kann auRerdem wie folgt durchgefuhrt werden: 

Flachiges Abrastern des der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition ge- 
nial* der vorgegebenen Anordnungsgeometrie nachstliegenden flachigen Bau- 
teiles, d.h. entweder eines Filterarrays 2 oder des Bildgebers 1 , und mit dem 

20 flachigen Abrastern einhergehende Erstellung eines hinreichend aufgelosten 

sekundaren Bildes, welches ein im wesentlichen korrektes Abbild der entspre- 
chenden sichtbaren Flachenanteile der Bildelemente des Kombinationsbildes 
bzw. der durch die Bildelemente des Kombinationsbildes beleuchteten Wellen- 
langen- bzw. Graustufenfilterelemente 3 ist, wobei die vorgegebene Filterarray- 

25 geometrie - insbesondere wellenlangenabhangige bzw. wellenlangenunabhan- 

gige Transmissionsgrade der Wellenlangen- bzw. Graustufenfilterelemente 3 - 
die vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie 
berucksichtigt werden. 

30 Auch hier geschieht die Erstellung des jeweiligen sekundaren Bildes wieder insbe- 
sondere unter Berucksichtigung der dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wel- 
lenlange/des zugeordneten Wellenlangenbereiches und unter Berucksichtigung aller 
zwischen dem Betrachterauge an der entsprechenden Position liegenden Wellenlan- 
gen- oder Graustufenfilter bzw. unter Berucksichtigung aller dem jeweiligen Bild- 



10 



i - [(lntegerPart(i + j - f )mod8)+ 1] 
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element aus der entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlan- 
gen- oder Craustufenfilterelemente 3. 

Das flachige Abrastern geschieht vorzugsweise nach Zeilen und Spalten, wobei hier 
je nach erforderlicher Gute der Simulationsergebnisse jeweils mehrere tausend Zei- 
len und Spalten angesetzt werden sollten. 

Die Erzeugung des im wesentlichen korrekten Abbildes der entsprechenden sichtba- 
ren Flachenanteile der Bildelemente des Kombinationsbildes bzw. der durch die 
Bildelemente des Kombinationsbildes beleuchteten Wellenlangen- bzw. Craustufen- 
filter 3 kann beispielsweise unter Anwendung von bekannten Raytracing- 
Algorithmen stattfinden. Dabei sind auch die vorgegebene Filterarraygeometrie - 
insbesondere wellenlangenabhangige bzw. wellenlangenunabhangige Transmissi- 
onsgrade der Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter - die vorgegebene Bildgebergeo- 
metrie und die raumliche Anordnungsgeometrie einbeziehbar. 

Unter Zugrundelegung einer Anordnungsgeometrie nach Fig.l , einer Kombinations- 
bildstruktur nach Fig.7 und einem Filterarray 2 nach Fig. 8 wurden dann beispiels- 
weise bei besagtem Abrastern - hier des Filterarrays 2 - aus den beiden monokula- 
ren Betrachtungspositionen 5 Bildelemente jeweils komplett, teilweise oder nicht 
sichtbar sein und entsprechend in den sekundaren Bildern Eingang finden. 

Beispielhafte Ergebnisse des nach der vorstehenden Vorschrift ausgefuhrten Schrit- 
tes f) sind in Fig.9 und Fig.l 0 dargestellt, wobei hier allerdings die sekundaren, 
hochaufgelosten Bilder in einer besonderen Form dargestellt sind: Wahrend die tat- 
sachliche Ausfuhrung des Schrittes f) nach der vorstehend beschriebenen Art und 
Weise tatsachlich ein bzw. zwei sekundare Bilder mit bestimmten (modifizierten) 
Bildinformationen zur Folge hat, zeigen Fig.9 und Fig.l 0 gewisserma&en die jeweils 
aus den vorgegebenen monokularen Betrachtungspositionen 5 sichtbaren Flachen- 
anteile einzelner Bildelemente, wobei die Bildelemente hier hinsichtlich ihrer die 
Bildteilinformation liefernden Ansicht \ gekennzeichnet sind. So waren beispiels- 
weise aus der der Fig.9 zu Grunde liegenden monokularen Betrachtungsposition 5 
nur Bildelemente sichtbar, die ihre Bildteilinformation aus den Ansichten A k mit k«l 
und k=2 beziehen. GemaB Fig.l 0 lagen entsprechend Bildteilinformation aus den 
Ansichten A k mit k = 4 und k - 5 zu Grunde. 
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Es ist an diesen Zeichnungen im ubrigen recht gut die in der DE 100 03 326 C2 be- 
schriebene Funktionsweise der Erzeugung des raumlichen Eindruckes zu erkennen: 
Jedes Auge sieht uberwiegend eine Auswahl aus bestimmten Ansichten. 

Eine weitere detaillierte Ausgestaltung des erfmdungsgema&en Verfahrens sieht vor, 
da& in Schritt g) eine getrennte Ausgabe der sekundaren Bilder fur das linke und 
rechte Auge erfolgt, wobei die sekundaren Bilder ortlich nebeneinander, ortlich in- 
einander verschachtelt oder zeitlich nacheinander vermoge eines Bildgebers, bei- 
spielsweise einer Kathodenstrahlrohre, eines LC-Displays, eines DMD-Projektors 
oder eines Plasma-Displays, dargestellt werden. Dabei findet die Ausgabe der se- 
kundaren Bilder besonders bevorzugt vermoge eines solchen Bildgebers statt, der 
die in Schritt a) vorgegebene Bildgebergeometrie, insbesondere hinsichtlich Bild- 
elementstruktur und -grofce, aufweist. 

SchlieRlich zeigt die Fig. 13 ein Beispiel fur eine erste und eine zweite Ansicht (in 
Ausschnittdarstellung) einer Testszene (im oberen Bildabschnitt) sowie ein Beispiel 
fur ein mogliches Simulationsergebnis auf der Basis dieser Ansichten in schemati- 
scher, stark vergroBerter Darstellung (im unteren Bildabschnitt). 

Eine hier nicht naher beschriebene Testszene moge die in Fig. 13 oben gezeigten 
zwei (aus beispielsweise acht erzeugbaren) Ansichten A k ergeben, wobei die Zeich- 
nungen als Ausschnitte der jeweiligen Ansichten anzusehen sind. Vorausgesetzt, es 
wtrd nun eine entsprechende Filterarraygeometrie, welche hier nicht weiter im Detail 
dargestellt ist, vorgegeben und es wird angenommen, das erfindungsgema&e Ver- 
fahren werde unter Vorgabe geeigneter monokularer Betrachtungspositionen und 
mit der Ausgestaltung des Schrittes f) in Form der oben beschriebenen Abrasterung 
durchgefuhrt, so konnte das in der Fig. 13 unten gezeigte Simulationsergebnis als 
Resultat stehen. Es handelt sich hier urn eine schematische Darstellung des an sich 
moglichst hochaufgelost zu erzeugenden sekundaren Bildpaares. 

Die Erfmdung kann mit besonders geringem materiellen Aufwand vorteilhaft zur 
Optimierung von 3D-Anordnungen auf der Basis von Filterarrays eingesetzt werden. 
Gewerblich anwendbar ist sie insbesondere im Rahmen von Entwicklungsdienstlei- 
stungen auf dem Gebiet der 3D-Darstellung. 
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Die gunstige Kosten-Nutzen-Relation riihrt insbesondere daher, da& versuchsweise 
zu erstellende Filterarrays bzw. andere optische Baugruppen zur Erstbewertung 
nicht korperlich hergestellt werden miissen, sondern vorab mit hoher Prazision be- 
wertet werden konnen. Es handelt sich ferner um ein besonders schnelles und ra- 
tionelles Verfahren zur Bewertung und Optimierung der 3D-Bildqualitat durch die in 
der Regel rechnergestutzte Simulation. 

Weitere Vorteile sind der AusschluB von Fehlereinflussen durch unvollkommene 
Filtergeometrien bzw. -funktionen korperlich hergestellter Filterarrays, die Nach- 
vollziehbarkeit der Wirkungsweise simulierter Anordnungen im Detail sowie die di- 
rekte Vergleichbarkeit zwischen herkommlichen primaren Bildern (d.h. den Ansich- 
ten A k ) und sekundaren Bildern. Die physiologischen Faktoren des binokularen 
Raumsehens bleiben wirksam. 



- 34- 



WO 2004/023348 



T/EP2003/009724 



- 35 - 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Simulation von raumlichen Seheindrucken, umfassend die fol- 
genden Schritte: 

a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, insbesondere hinsichtlich 
Bildelementstruktur und -gro&e, 

b) Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays, insbesondere hinsichtlich 
Filterelementstruktur und -gro&e, 

c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber 
und das Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

d) Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition 
vor besagter Anordnungsgeometrie in besagtem dreidimensionalen Koordina- 
tensystem (X,Y,Z) t 

e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fur die Darstellung auf der vorge- 
gebenen Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter Zuord- 
nung zu den Bildelementen Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen 
primaren Bildern, welche verschiedenen Ansichten A k (k=1 ..n) einer virtuellen 
oder realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen Gegenstandes identisch 
sind, enthalt, 

f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf 
Grund der vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgege- 
benen Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeometrie fQr ein 
Betrachterauge an der jeweils vorgegebenen ersten und zweiten monokularen 
Betrachtungsposition sichtbaren Bildelemente des vorgegebenen Kombinati- 
onsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren Bildes explizit auch 
lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen Kombinationsbildes 
reprasentieren kann, sowie 

g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes 
oder von Teilen dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes ste- 
reoskopisches Bild. 

2. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Ansichten A k , aus denen das Kombinationsbild seine Bildinformatio- 
nen bezieht, Ansichten einer raumlichen Testszene sind, wobei die Testszene 
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bevorzugt zwei bis funf, besonders bevorzugt drei verschiedene graphische 
Objekte beinhaltet. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei mindestens drei graphische Objekte in der 
Testszene enthaiten sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Objekte innerhalb 
der raumlichen Testszene in jeweils verschiedenen Tiefenpositionen z ange- 
ordnet sind, wobei beim Vergleich verschiedener Ansichten A k bevorzugt ge- 
nau eines der Objekte keine horizontale Verschiebung, genau eines eine posi- 
tive und genau eines eine negative horizontale Verschiebung aufweist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die abgebildeten Objekte in den Ansichten A k ein Breite von mindestens einer 
vollen Pixelspalte und eine Hohe von bevorzugt. mindestens 24 Pixelzeilen 
aufweisen. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Objekte der Testszene homogen schwarz gefarbt, homogen grau gefarbt 
oder strukturiert sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Objekte der Testszene vor einem weiBen oder strukturierten Hintergrund 
angeordnet sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ansichten \ der Testszene von virtuellen oder realen Kameras aufge- 
nommen werden, wobei die Achsen der virtuellen oder realen Kameras parallel 
oder konvergierend ausgerichtet sind und wobei bevorzugt die entsprechen- 
den Kamerapositionen jeweils zweier benachbarter Ansichten stets in etwa 
den gleichen Abstand aufweisen.. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ansichten A k fur k>l ausgehend von der Ansicht A f erzeugt werden, indem 
die Ansicht A 1 vermoge einer Parallel projektion der Testszene gebildet wird 
und indem die in der Ansicht A, abgebildeten graphischen Objekte der Tests- 
zene zur Erstellung der Ansichten A k mit k>l jeweils einzeln horizontal ver- 
schoben werden, wobei das MaB der jeweiligen Verschiebung proportional zur 
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Tiefenposition des jeweiligen Objektes in der raumlichen Testszene ist und 
wobei das MaB der Verschiebung fur unterschiedliche Ansichten, d.h. unter- 
schiedliche Werte k, bevorzugt unterschiedlich gewahlt ist. 

5 9. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die in Schritt a) vorgegebene Bildgebergeometrie ein orthogonales Array 
von Bildelementen in Zeilen j und Spalten i ist, wobei die Bildelemente Licht 
einer bestimmten Wellenlange oder eines bestimmten Wellenlangenbereiches 
abstrahlen bzw. transmittieren und wobei jedes Bildelement einen durch eine 
10 geschlossene Kurve beschreibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders 

bevorzugt rechteckigen UmriB aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildgebergeo- 
metrie ein orthogonales Array von Bildelementen in 768 Zeilen und 3072 Spal- 

15 ten <st, wobei die erste Spalte im wesentlichen rotes Licht emittiert oder 

transmittiert, die zweite Spalte im wesentlichen grunes Licht emittiert oder 
transmittiert, die dritte Spalte im wesentlichen blaues Licht emittiert oder 
transmittiert, die vierte Spalte wiederum im wesentlichen rotes Licht emittiert 
oder transmittiert, usw., und wobei jedes Bildelement einen im wesentlichen 

20 rechteckigen UmriB mit etwa 300 Hdhe und 1 00 pm Breite aufweist. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorgenannten AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in Schritt b) die Filterarraygeometrie eines Filterarrays in Form eines Mas- 
kenbildes vorgegeben wird, wobei Wellenlangenfilter und/oder Graustufenfil- 

25 ter p^, d.h. die Filterelemente des Filterarrays, in einem Array aus Zeilen q und 

Spalten p in Abhangigkeit von ihrer Transparenzwellenlange/ihrem Transpa- 
renzwellenlangenbereich/ihrem Transmissionsgrad \ nach folgender Funkti- 
on zu einem solchen Maskenbild kombiniert werden 



b = P " dpq ' q - n m - IntegerPart] ~ ^__2 

L n m 



mit 



30 - p dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters 6 in einer Zeile 

des Arrays, 

q dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters P pq in einer Spal- 
te des Arrays, 

b einer ganzen Zahl, die fur ein Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter 
35 an der Position p,q eine der vorgesehenen Transparenzwellenlangen/- 
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wellenlangenbereiche bzw. einen Transmissionsgrad \ festlegt und Wer- 
te zwischen 1 und b haben kann, 

max 

n m einem ganzzahligen Wert groBer JMuir, 

d einer wahlbaren Maskenkoeffizientenmatrix zur Variation der Erzeu- 

pq 

5 gung eines Maskenbildes und 

IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die 
das in eckige Klammern gesetzte Argument nicht ttbersteigt; und 
wobei jedes Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter P N einen durch eine geschlos- 
sene Kurve beschreibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders bevorzugt 
10 rechteckigen UmriB aufweist, der eine Filterflache von wenigen 10.000 prn 2 

bis einigen mm 2 beinhaltet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB jedes Wellenlan- 
gen- bzw. Graustufenfilterelement etwa ein Drittel so breit ist wie ein Bildele- 
15 ment und daB das Maskenbild den Parametern n m =24 und d M =-1=const ge- 

nugt, wobei X 3 fur das sichtbare Licht vollkommen transparente Transpa- 
renzwellenlangenbereiche und X 24 fur das sichtbare Licht vollkommen opa- 
ke Transparenzwellenlangenbereiche sind. 

20 13. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die in Schritt c) vorgegebene raumliche Anordnungsgeometrie im Bezug 
auf den Bildgeber und das Filterarray in besagtem dreidimensionalen Koordi- 
natensystem (X,Y,Z) jeweils eine Ebene fur den Bildgeber und das Filterarray 
sowie jeweils die raumliche Position des linken oberen und des rechten unte- 

25 ren Eckpunktes des Filterarrays bzw. des Bildgebers beschreibt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB besagtes Koordi- 
natensystem als MaBeinheit Millimeter aufweist, die Bildgeberebene dem Pa- 
rameter z=0 mm und die Filterarrayebene der Bedingung z e [-20. ..+20 mm] 
30 genugt, daB die Position des jeweils linken oberen Eckpunkts des Filterarrays 

bzw. des Bildgebers den Parametern x = y = 0 mm genugt, und daB die Positi- 
on des jeweils rechten unteren Eckpunkts des Filterarrays bzw. des Bildgebers 
den Parametern x = 307,2 mm und y = 230,4 mm genugt. 
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1 5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das in Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild nach folgender Vor- 
schrift erstellt wird: 

Einteilen der Ansichten A k (k=1 ...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit 

Zeilen j und Spalten i, 
Kombinieren der n Ansichten \ in Zeilen und Spalten miteinander, um ein 
einziges Kombinationsbild mit Bildelementen a n zu erzeugen, wobei die 
Zuordnung von Teilinformationen aus den Ansichten A k (k^l ...n) zu Bild- 
elementen der Positionen i j nach der Funktion festgelegt ist 



1 0 k = i-c g -j-n- IntegerPart 



n 



, mit 



i dem Index eines Bildelementes a y in einer Zeile des Rasters, 
j dem Index eines Bildelementes a 8 in einer Spalte des Rasters, 
k der fortlaufenden Nummer des Bildes A k (k=1...n), aus dem die Teilin- 
formation stammt, die auf einem bestimmten Bildelement a y wiedergege- 
1 5 ben werden soil, 

c u einer wahlbaren Koeffizientenmatrix zur Kombination bzw. Mischung 
der verschiedenen von den Bildern A k (k=l...n) stammenden Teilinforma- 
tionen auf dem Raster und 

IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die 
20 das in eckige Klammern gesetzte Argument nicht ubersteigt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
das in Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild nach folgender Vorschrift 
erstellt wird: 

25 - Einteilen der Ansichten A k (k=l ...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit 

Zeilen j* und Spalten i\ wodurch ein Tensor A^, dritter Stufe entsteht, 
welcher die Bildinformationen der Ansichten k (k=l ..n) in dem jeweils 
gleichartigen Raster (i' j') enthalt, 

Kombinieren der Bildinformationen \. y miteinander, um ein einziges 
30 Kombinationsbild mit Bildelementen a fJ in einem Raster (i,j) zu erzeugen, 

wobei die Zuordnung von Teilinformationen aus den Tensorelementen A 
(k=l...n) zu Bildelementen a q an den Positionen ij des Rasters (ij) nach 
der Funktion festgelegt ist 

a V = 2£24*p/ * 8wf9 - wobei 
kef 
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(g) ein Tensor funfter Stufe ist, dessen Elemente g reelle Zahlen sind 
und die Wirkung von Wichtungsfaktoren, die das Gewicht der betreffen- 
den Teilinformation (A krjl ) in einem Bildelement <x u bestimmen, haben, und 
wobei die Raster (i j) und (i'j') bevorzugt gleich viele Spalten und gleich 
5 viele Zeilen aufweisen. 

17. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die in Schritt f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bilder wie folgt 
durchgefuhrt wird: 

10 - Kopieren des Kombinationsbildes (mit den Bildelementen <x u ) in das ent- 

sprechende zu erstellende sekundare Bild, 

Ermittlung fur jedes einzelne kopierte Bildelement im sekundaren Bild, 
welcher Flachenanteil desselben fur ein Betrachterauge an der entspre- 
chenden Betrachtungsposition sichtbar ist, wobei die vorgegebene Filter- 
15 arraygeometrie, die vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche 

Anordnungsgeometrie berucksichtigt werden, sowie 
Modifikation (a) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelemen- 
tes im sekundaren Bild durch Multiplikation seines ursprunglichen Ein- 
stellwertes mit dem Flachenquotienten „ermittelter sichtbarer Flachenan- 
20 teil jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren Bild dividiert 

durch voile Flache des entsprechenden Bildelementes" und/oder 
Modifikation (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelemen- 
tes im sekundaren Bild durch Multiplikation seines ursprunglichen bzw. 
bereits modifizierten Einstellwertes mit einem Korrekturfaktor f k , fur den 
25 bevorzugt 0^f k <l gilt, und der ein MaB fur den wellenlangenabhangigen 

bzw. wellenlangenunabhangigen Transmissionsgrad alier zwischen dem 
Betrachterauge an der entsprechenden Position und dem jeweiligen Bild- 
element liegenden Wellenlangen- und/oder Graustufenfilter bzw. der ein 
Ma& fur den wellenlangenabhangigen bzw. wellenlangenunabhangigen 
30 Transmissionsgrad aller dem jeweiligen Bildelement aus der entsprechen- 

den Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlangen- und/oder 
Graustufenfilter ist. 

1 8. Verfahren nach Anspruch 1 7, dadurch gekennzeichnet, daB bei den fur Schritt 
35 f) naher beschriebenen Modifikationen (a) bzw. (b) des Einstellwertes jedes 

einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren Bild eine fur einen vorzuge- 
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15 



20 



25 



30 



benden Bildgeber vorzugebende Funktion, die den funktionalen Zusammen- 
hang zwischen der me&baren Leuchtdichte eines Bildelementes und dessen 
Einstellwert beschreibt, berucksichtigt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daR 
die in Schritt f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bilder wie folgt 
durchgefuhrt wird: 



Flachiges Abrastern des der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition 
gemafc der vorgegebenen Anordnungsgeometrie nachstliegenden flachi- 
gen Bauteiles, d.h. entweder eines Filterarrays oder des Bildgebers, und 
mit dem flachigen Abrastern einhergehende Erstellung eines hinreichend 
aufgelosten sekundaren Bildes, welches ein im wesentlichen korrektes 
Abbild der entsprechenden sichtbaren Flachenanteile der Bildeiemente 
des Kombinationsbildes bzw. der durch die Bildeiemente des Kombinati- 
onsbildes beleuchteten Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter ist, wobei die 
vorgegebene Filterarraygeometrie - insbesondere wellenlangenabhangige 
bzw. wellenlangenunabhangige Transmissionsgrade der Wellenlangen- 
bzw. Graustufenfilter - die vorgegebene Bildgebergeometrie und die 
raumliche Anordnungsgeometrie berucksichtigt werden. 



20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daft bei der fur Schritt 
f) naher beschriebenen Ermittlung des sekundaren Bildes eine fur einen vor- 
zugebenden Bildgeber vorzugebende Funktion, die den funktionalen Zusam- 
menhang zwischen der meSbaren Leuchtdichte eines Bildelementes und des- 
sen Einstellwert beschreibt, berucksichtigt wird. 

21. Verfahren nach einem der vorgenannten AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in Schritt g) eine getrennte Ausgabe der sekundaren Bilder fur das linke 
und rechte Auge erfolgt, wobei die sekundaren Bilder ortlich nebeneinander, 
ortlich ineinander verschachtelt oder zeitlich nacheinander vermoge eines 
Bildgebers, beispielsweise einer Kathodenstrahlrohre, eines LC-Displays, eines 
DMD-Projektors oder eines Plasma-Displays, dargestellt werden und wobei die 
Ausgabe der sekundaren Bilder besonders bevorzugt vermoge eines solchen 
Bildgebers stattfindet, der die in Schritt a) vorgegebene Bildgebergeometrie, 
insbesondere hinsichtlich Bildelementstruktur und -groBe, aufweist. 
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20 

24. 



25 



25. 

30 

a) 



Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, insbesondere nach An- 
spruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt g) bei einem Betrachter 
vermoge eines stereoskopischen Visualisierungsverfahrens eine visuelle Fusi- 
on des sekundaren Bildpaares oder eine visuelle Fusion vergroBerter Aus- 
schnitte des sekundaren Bildpaares zu einem virtuellen 3D-Eindruck herbeige- 
fuhrt wird. 

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, nach oder parallel zu der 
Ausfuhrung des Verfahrensschrittes g) erweitert urn einen Verfahrensschritt 
h), der folgendes beinhaltet: 

raumlich versetzter und/oder zeitlich versetzter Vergleich des stereosko- 
pisch sichtbar gemachten ersten und zweiten sekundaren Bildes mit ei- 
nem stereoskopisch sichtbar gemachten Bildpaar aus den Ansichten A fcI 
wobei bevorzugt fur die stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und 
zweiten sekundaren Bildes als auch fur die stereoskopische Sichtbarma- 
chung des Bildpaares aus den Ansichten A k jeweils ein Bildgeber mit in 
etwa gleichen Parametern verwendet wird und wobei optional jeweils nur 
AusschnittvergroBerungen besagter Bilder stereoskopisch sichtbar ge- 
macht werden. 

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, nach oder parallel zu der 
Ausfuhrung des Verfahrensschrittes g) oder h) erweitert urn einen Verfahrens- 
schritt i), der folgendes beinhaltet: 

Variation der ersten und/oder der zweiten Betrachtungsposition in min- 
destens einer ihrer Koordinaten im Koordinatensystem (X.Y.Z) sowie er- 
neute Durchfuhrung der Schritte e) bis g) bzw. e) bis h), sowie optional 
beliebig haufige Wiederholung des vorstehend beschriebenen Schrittes i). 

Anordnung zur Umsetzung des Simulationsverfahrens von raumlichen Sehein- 
drucken nach Anspruch 1 , umfassend: 

Mittel zur digitalen Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, insbe- 
sondere hinsichtlich Bildelementstruktur und -groBe, 

Mittel zur digitalen Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays, insbe- 
sondere hinsichtlich Filterelementstruktur und -groBe, 
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C) 
d) 

5 

e) 

10 

f) 

15 

20 

9) 



Mittel zur digitalen Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug 
auf den Bildgeber und das Filterarray in einem dreidimensionalen Koordina- 
tensystem (X.Y.Z), 

Mittel zur digitalen Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen Be- 
trachtungsposition vor besagter Anordnungsgeometrie in besagtem dreidi- 
mensionalen Koordinatensystem (X.Y.Z), 

Mittel zur Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fur die Darstellung auf 
der vorgegebenen Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter 
Zuordnung zu den Bildelementen Bildinformationen aus verschiedenen gege- 
benen primaren Btldern, welche verschiedenen Ansichten \ (k=l..n) einer vir- 
tuellen oder realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen Gegenstandes 
identisch sind, enthalt, 

Mittel zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, wel- 
ches die auf Grund der vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit 
der vorgegebenen Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeo- 
metrie fur ein Betrachterauge an der jeweils vorgegebenen ersten und zweiten 
monokularen Betrachtungsposition sichtbaren Bildelemente des vorgegebenen 
Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren Bildes 
explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen Kom- 
binationsbildes reprasentieren kann, sowie 

Mittel zur stereoskopischen Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekun- 
daren Bildes oder von Teilen dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. 
rechtes stereoskopisches Bild. 

Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daR die Mittel a) bis 
f) in einer Baueinheit als ein mit Software gesteuerter PC ausgebildet sind und 
daB die Mittel g) ein Stereoskop oder eine Shutterbrille und einen Monitor urn- 
fassen. 
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(57) Abstract: The invention relates to a simulation method, especially to a method for simulating spatial impressions which are 
produced by means of an image generator and one or several filter arrays. The inventive method essentially comprises the following 
steps: a) specification of the geometry of the image generator, b) specification of the geometry of the filter array, c) specification 
of the spatial arrangement geometry in relation to the image generator and the filter array in a three-dimensional coordinate system 
(X,Y,Z), d) specification of two mononuclear positions of observation in relation to said arrangement geometry, e) specification 
of a combined image containing partial information from several viewpoints A k (k=l n) of a scene, f) determination of a first and 
secondary image containing image elements of the predetermined combined image which are visible for the eye of an observer in 
the respectively predefined first and second mononuclear position of observation on the basis of the specified filter array geometry 
in conjunction with the spatial arrangement geometry, g) stereoscopic visualization of the first and second secondary image as a 
respectively left or right stereoscopic image. 
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(57) Ziisammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Simulationsverfahren, insbesondere auf ein Verfahren zur Simulation 
von raumlichen Eindriicken, welche mittels eines Bildgebers und eines oder mehrerer Filterarrays erzeugt werden. Das erfindungs- 
gemasse Verfahren umfasst im wesentlichen die Schritte: 10 a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, b) Vorgabe der 
Filterarraygeo metrie eines Filterarrays, c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber und das 
Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), d) Vorgabe zweier monokularer Betrachtungsposirionen vorbe- 
sagter Anordnungsgeometrie, e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches Teilinformationen aus mehreren Ansichten A k (k=l 
n) einer Szene enthalt, f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf Grand der vorgegebenen 
Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeometrie fur ein 
Betrachterauge an der jeweils vorgegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren Bildelemente des 
vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, sowie g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes als 
jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 
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